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Kapitel 1 



AUgemein 



1.1 Kernfusion 

Die Kernfusion ist eine Kernreaktion, bei der zwei Atomkerne zu einem neuen Kern verschmelzen. Die Kernfusion 
ist Ursache dafiir, dass die Sonne und alle leuchtenden Sterne Energie abstrahlen. 

Von entscheidender Bedeutung fur das Zustandekommen einer Fusion ist der Wirkungsquerschnitt, das MaB fur 
die Wahrscheinlichkeit, dass die zusammenstoBenden Kerne miteinander reagieren. Ausreichend groB ist der Wir- 
kungsquerschnitt meist nur dann, wenn die beiden Kerne mit hoher Energie aufeinander prallen. Die ist notig, um die 
Coulombbarriere, die elektrische AbstoBung zwischen den positiv geladenen Kernen, zu erklimmen und ihr schmales 
Maximum zu durchtunneln. Jenseits des Maximums, bei einem Abstand von nur noch etwa 10" 15 m, uberwiegt die 
Anziehung durch die starke Wechselwirkung, die Kerne haben fusioniert. 

Fusionsreaktionen konnen exotherm (Energie abgebend) oder endotherm (Energie aufnehmend) sein. Exotherme 
Fusionsreaktionen konnen die hohen Temperaturen aufrechterhalten, die notig sind, damit die thermische Energie 
zu weiteren Fusionsreaktionen fiihren kann. Solche thermonuklearen Prozesse laufen in Sternen und Fusionsbomben 
unter extremem Druck ab. Sie sollen in Zukunft der Stromerzeugung in Fusionsreaktoren dienen. Im Gegensatz zur 
Kernspaltung ist eine Kettenreaktion mit Fusionsreaktionen nicht moglich. 

1.1.1 Erforschung der Kernfusion 

Schon die erste beobachtete Kernreaktion war eine (endotherme) Fusionsreaktion. Sie wurde - lange vor der Kern- 
spaltung - durch Ernest Rutherford im Jahre 1917 bei Experimenten mit Alphateilchen entdeckt. Es zeigten sich 
Protonen relativ hoher Energie, die nur auftraten, wenn das bestrahlte Gas Stickstoff enthielt.' 11 Diese Kernreaktion 
heiBt in heutiger Schreibweise 14 N(a,p) 17 0 oder, ausfiihrlich geschrieben: 

14 N + 4 He -> 17 0 + X H- l,2MeV 

Diese Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff stand, wie der Alphazerfall selbst, im Widerspruch zur klassischen 
Theorie, nach der die Coulombbarriere nur mit ausreichend Energie iiberwunden werden kann. Erst 1928 konnte 
George Gamow solche Vorgange auf der Basis der neuen Quantenmechanik mit dem „Tunneleffekt" erklaren. 

Schon 1920 hatte Arthur Eddington auf grand der genauen Messungen von Isotopenmassen durch Francis William 
Aston (1919) Fusionsreaktionen als mogliche Energiequelle von Sternen vorgeschlagen. Da aus spektroskopischen 
Beobachtungen bekannt war, dass Sterne zum GroBteil aus Wasserstoff bestehen, kam hier dessen Verschmelzung 
zu Helium in Betracht. 1939 veroffentlichte Hans Bethe verschiedene Mechanismen, wie diese Reaktion in Sternen 
ablaufen konnte. [2] 

Die erste im Labor gezielt durchgefiihrte Fusionsreaktion war der Beschuss von Deuterium mit Deuteriumkernen 
1934 durch Mark Oliphant, Assistent von Rutherford. Die Fusion dieses in Sternen allerdings seltenen Wasserstoff- 
isotops verzweigt in zwei Produktkanale: 

2 H + 2 H -> 3 He + 4 n + 3,3 MeV 
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Q 4 He + 3.5 MeV 
n + 14.1 MeV 

Beispiel fur eine Fusionsreaktion: 

Deuterium und Tritium verschmelzen zu einem Heliumkern unter Freisetzung eines Neutrons. Diese Fusionsreaktion ist sowohl die 
Ursache fiir die Zerstdrungswirkung von Wasserstoffbomben als audi ein Kandidat fur die Stromerzeugung der Zukunft (siehe 
Kernfusionsreaktor). 

2 H + 2 H -> 3 H+ 1 p + 4,0MeV 

Die technische Nutzung der Kernfusion wurde zuerst mit dem Ziel der militarischen Waffenentwicklung verfolgt. 
Daher fand die Fusionsforschung in den ersten Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg im Geheimen statt. Die 
USA waren seit 1945, die Sowjetunion seit 1949 im Besitz der auf der Kernspaltung basierenden Atombombe. In der 
Folgezeit entwickelten Edward Teller und Stanislaw Ulam in den USA ein Konzept zum Bau einer Wasserstoffbombe, 
die auf der Kernfusion beruht und eine wesentlich hohere Sprengkraft versprach. Am 1. November 1952 wurde die 
erste Wasserstoffbombe namens Ivy Mike im Eniwetok-Atoll im Pazifik geziindet. Damit war der Nachweis erbracht, 
dass auch auf der Erde groBe Energiemengen durch Kernfusion freigesetzt werden konnen. 
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Energie wird frei bei aufsteigender, bendtigt bei absteigender Kurve. Fusionen zu Helium bewirken eine besonders hohe Energie. 



1.1.2 Energiebilanz 

1st die Masse der bei der Fusion entstandenen Kerne bzw. Teilchen geringer als die Summe der Masse der Ausgangs- 
kerne, wird die Massendifferenz Am wie bei jeder Kernreaktion nach der von Einstein stammenden Masse-Energie- 
Aquivalenzformel E — Amc 2 in Form von Energie freigesetzt (als kinetische Energie der Reaktionsprodukte und als 
Strahlungsenergie). Exotherme, also Energie freisetzende Fusionsreaktionen treten nur bei der Verschmelzung leich- 
ter Kerne auf , da die Bindungsenergie pro Nukleon mit steigender Massenzahl nur bis zum Element Eisen (Isotop 
58 Fe) zunimmt. Sehr groB ist sie jedoch bei Helium-4 erzeugenden Reaktionen: Die Umsetzung von einem Gramm 
Deuterium/Tritium-Gemisch in einem Kernfusionsreaktor wiirde eine thermische Energie von rund 100 Megawatt- 
stunden (MWh) oder 12,3 t SKE liefern. Zum Vergleich: In der Sonne fusionieren jede Sekunde 564- 10 12 g Was- 
serstoff, was ca. 1,3 mal die Masse aller lebenden Menschen zusammen ist. 



1.1.3 Stellare Kernfusion 

— > Hauptartikel: Sternentwicklung 

Fusionsreaktionen mit verschiedenen Ausgangsstoffen benotigen verschieden hohe Temperaturen. In Sternen lau- 
fen diese nacheinander ab, denn die Energiefreisetzung einer bei vergleichsweise geringer Temperatur einsetzenden 
Reaktion verhindert eine Kontraktion des Sterns und den damit verbundenen weiteren Anstieg der Temperatur im 
Zentrum, bis die Ausgangsstoffe fur diese Reaktion verbraucht sind. 

In einem Stern verschmelzen zu Beginn seines Lebens primordiales Deuterium und Lithium. Braune Zwerge werden 
bei ihrer weiteren Kontraktion nicht heiB genug, wahrend sich bei schwereren Sternen, wie unserer Sonne, eine lange 
Phase des Wasserstoffbrennens anschlieBt. In dieser Zeit als Hauptreihenstern verschmelzen Protonen, die Atomkerne 
des Wasserstoffs, unter Energiefreisetzung zu Helium. Dies geschieht in maBig groBen Sternen hauptsachlich iiber 
eine als Proton-Proton-Reaktion bekannte Reaktionskette; bei hoheren Temperaturen gewinnt der Bethe-Weizsacker- 
Zyklus an Bedeutung. In diesen Reaktionsketten werden Neutrinos mit charakteristischen Energieverteilungen ge- 
bildet, deren Messung Aufschluss iiber das Sonneninnere liefertJ 31 

Wenn im Kern eines Hauptreihensterns der Wasserstoff knapp geworden ist, beginnt die Fusion von Helium. GroBe- 
re Sterne erzeugen infolge ihrer Masse auch einen starkeren Gravitationsdruck, wodurch am Ende auch schwerere 
Elemente durch Fusion entstehen (bis zum Eisen, Massenzahl 56). Diese Fusionen liefern immer weniger Energie 
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Proton- Proton- Reaktion 



und benotigen immer hohere Fusionstemperaturen. Elemente mit noch groBeren Massenzahlen als 56 konnen hin- 
gegen nicht mehr auf diese Weise entstehen, da solche Fusionen endotherm sind, d. h. weniger Energie liefern, als 
sie fur ihre eigene Erhaltung benotigen. Sie werden durch Neutronen- (s- und r-Prozess) und Protonenanlagerung 
(p-Prozess) gebildet (siehe Supernova, Kernkollaps). 
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1.1.4 Kernfusionsreaktoren 

— > Hauptartikel: Kernfusionsreaktor 



Mogliche EinsatzstofFe und Reaktionen 

Die Konzepte fiir Kernfusionsreaktoren basieren auf der Fusion von Deuterium und Tritium, im Folgenden kurz 
DT. Andere Fusionsreaktionen hatten zum Teil Vorteile gegemiber DT, insbesondere hinsichtlich durch Aktivierung 
der Wandmaterialien entstehender Radioaktivitat oder leichterer Nutzbarmachung der Reaktionsenergie. Sie stellen 
jedoch wegen kleineren Energiegewinns pro Einzelreaktion, der Notwendigkeit wesentlich hoherer Plasmatempera- 
turen oder mangelnder Verfugbarkeit der Einsatzstoffe bis auf Weiteres nur theoretisch-utopische Moglichkeiten der 
Energiegewinnung dar. In der nachfolgenden Tabelle sind die moglichen Brennstoffe, die Reaktionsprodukte und die 
freiwerdende Energie aufgefiihrt. Bei Reaktionen mit verschiedenen moglichen Endprodukten sind die prozentualen 
Anteile der Reaktionskanale angegeben. 

Gibt es nur zwei Produktteilchen, haben diese (bei vernachlassigter StoBenergie im Eingangskanal) nach der Kinematik 
die angegebenen, wohlbestimmten kinetischen Energien. Bei Reaktionen mit mehr als zwei Produktteilchen lasst sich 
dagegen nur die freigesetzte Gesamtenergie angeben. 



Deuterium/Tritium 

Ein Gemisch aus gleichen Teilen der Wasserstoff -Isotope Deuterium (D) und Tritium (T) ist der aussichtsreichste 
Kandidat fiir irdische Kernfusionsreaktoren. Damit diese Fusion von alleine ablauft, muss das Lawson-Kriterium (ein 
Mindestwert fiir das Produkt aus Temperatur, Teilchendichte und Einschlusszeit) erfiillt sein. In der Sonne betragt der 
Druck 200 Milliarden bar und die Reaktionszeit misst sich in Jahrmilliarden, beides ist technisch nicht praktikabel. In 
Fusionsexperimenten sind jedoch weit hohere Temperaturen als die 15 Mio. K des Sonnenkerns erreichbar; zudem hat 
die Fusionsreaktion zwischen D und T - Reaktion ( 1 ) in der obigen Tabelle - einen weit groBeren Wirkungsquerschnitt 
als der geschwindigkeitsbestimmende erste Schritt der stellaren Proton/Proton-Reaktion. 

Zur Nutzung der DT-Reaktion als Energiequelle auf der Erde werden in internationaler Zusammenarbeit Fusions- 
reaktoren mit magnetischem Einschluss des Plasmas entwickelt, wobei es bisher vor allem darum ging, ein stabiles 
Plasma zu erzeugen. Dafiir werden fast ausschlieBlich Wasserstoff, Deuterium oder Gemische daraus verwendet und 
noch kein Tritium. Die meisten plasmaphysikalischen und technischen Probleme beziiglich Heizung, Stabilisierung 
und Diagnostik konnen damit untersucht werden. Die fiir das Erfullen des Lawson-Kriteriums erforderliche Ein- 
schlusszeit ist noch nicht erreicht; die bisherigen Versuchsanlagen sind dafiir zu klein. DT-Fusionen sind mit JET 
erreicht worden und im groBeren MaBstab mit ITER geplant; die Erfullung des Lawson-Kriteriums und Strompro- 
duktion sind mit DEMO vorgesehen. 

Deuterium/Deuterium 

Zwei Reaktionskanale sind etwa gleich haufig: 

D + D -> p + T + 4,0MeV 
D + D -> n + 3 He + 3,3MeV 

Fiir eine Kraftwerksnutzung sind die Nachteile gegeniiber DT der viel kleinere Energiegewinn und der viel kleine- 
re Wirkungsquerschnitt, was die erforderliche Einschlusszeit erhoht. Bei nennenswertem Umsatz der DD-Reaktion 
(insbesondere in Bomben) tritt als Folgereaktion die DT-Reaktion auf sowie zusatzlich die Reaktionen: 

p + T -> 4 He + 7 + 19,8 MeV 

D+ 3 He -> p + 4 He + 18,3 MeV 
T + T -> 2n + 4 He + 11,3 MeV 
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Deuterium/Helium-3 und Helium-3/Helium-3 

Der Helium— 3-Kern ist der Spiegelkern des Tritiumkems. Er enthalt 2 Protonen und 1 Neutron statt 1 Proton und 
2 Neutronen. Die D- 3 He-Reaktion (Nr. (3) der Tabelle), oben bereits als Folgereaktion der Deuterium/Deuterium- 
Fusion aufgefiihrt, liefert dementsprechend einen Helium-4-Kern und ein Proton von 15 MeV Energie. Allerdings 
muss die hohere AbstoBung des doppelt geladenen Helium-3 -Kerns uberwunden werden. Die Umsetzung der ki- 
netischen Energie des Protons in nutzbare Form ware einfacher als beim Neutron. Gleichzeitig wiirden auch Deu- 
teriumionen untereinander zu Protonen und Tritium oder zu Neutronen und Helium-3 reagieren. Dadurch wiirden 
sich ebenfalls Neutronen bilden. Wird das Tritium nicht aus dem Reaktionsgas entfernt, kommt es auch durch D-T- 
Reaktionen zur Neutronenbildung. 

In einem allein mit 3 He betriebenen Fusionsreaktor (Reaktion (5)) gabe es so gut wie keine Radioaktivitat, da nur ein 
He-4-Kern und Protonen entstehen. Allerdings mussten fur die Reaktion 

3 He + 3 He -> 4 He + 2 p + 12, 9 MeV 

noch groBere AbstoBungskrafte uberwunden werden. Zudem stellt sich die Frage, in welcher Rate es bei den hohen 
Temperaturen im Reaktor zum inversen Beta-Zerfall kommt, bei dem sich He-3 und ein Elektron in ein Tritium- Atom 
verwandeln. 

Eine grundsatzliche Schwierigkeit liegt in der Verfiigbarkeit von He-3, das auf der Erde nur in geringer Menge vor- 
handen ist. GroBere Mengen He-3 sind in Mondgestein nachgewiesen worden. Fur eine mogliche Gewinnung auf dem 
Mond und Transport zur Erde mussten die technische Machbarkeit nachgewiesen und das Kosten-Nutzen-Verhaltnis 
abgewogen werden. 

Weitere denkbare Brennstoffe 

Der He-4-Atomkern weist im Vergleich zu seinen Nachbarnukliden eine besonders hohe Bindungsenergie pro Nu- 
kleon auf; dies erklart den groBen Energiegewinn der DT- Reaktion (siehe oben), und deshalb sind auch andere Re- 
aktionen leichter Nuklide, soweit sie He-4 erzeugen, als Energiequelle denkbar. [4] Die Schaffung der erforderlichen 
Bedingungen bereitet jedoch noch viel groBere Schwierigkeiten, denn die AbstoBung zwischen den mehrfach gela- 
denen Atomkernen ist starker als zwischen den leichteren Nukliden. Ein Beispiel ist die Bor-Proton-Reaktion (Nr. 
(10)) 

n B+p -> 3 4 He + 8,7MeV 

Sie hatte ebenso wie die 3 He- 3 He-Reaktion den Vorteil, keine Neutronen freizusetzen. Fur sie mussten im Vergleich 
zur DT-Reaktion die Temperatur etwa zehnmal hoher und die Einschlusszeit 500-mal langer sein. Die Energieverluste 
des Fusionsplasmas durch Synchrotron- und Bremsstrahlung stellen aufgrund der notigen hohen Temperaturen und 
der Kernladung des Bors bisher uniiberwindbare physikalische Grenzen dar. 

Kernfusion mit polarisierten Teilchen 

Die Reaktionsraten der Fusionsreaktionen sind von einer eventuellen Spinpolarisation der beteiligten Ionen abhan- 
gig. Beispielsweise konnte der Wirkungsquerschnitt der DT- oder der D- 3 He-Fusionsreaktion um einen Faktor bis 
zu 1,5 erhbht werden, wenn die Spins der beteiligten Teilchen parallel ausgerichtet sind.' 51 AuBerdem konnten die 
bevorzugten Emissionsrichtungen der Reaktionsprodukte beeinflusst werden. Damit lieBe sich im Prinzip die Ener- 
gieauskopplung etwas vereinfachen und die Lebensdauer der Blanketteile erhohen. Allerdings ist offen, wie die fiir 
einen Reaktorbetrieb erforderlichen Mengen polarisierten Brennstoffs hergestellt, in das PlasmagefaB gebracht und 
dort gegen Depolarisationseffekte geschiitzt werden konnen. 

1.1.5 Technische Anwendungen 
Stromerzeugung 

— » Hauptartikel: Fusionsenergie 
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In internationaler Kooperation wird erforscht, ob und wie sich Fusionsenergie zur Stromerzeugung nutzen lasst. Der 
erste wirtschaftlich nutzbare Reaktor wird, falls sich die technologischen Hindernisse iiberwinden lassen und die 
politische Entscheidung zugunsten der neuen Technologie fallen sollte, nicht vor 2050 erwartet. 161 Unter der Voraus- 
setzung, dass fossile Brennstoffe wegen ihrer Klimaschadlichkeit zuriickgedrangt werden und die Kernfusion somit 
wirtschaftlich konkurrenzfahig ware, konnte ein groBtechnischer Einsatz der neuen Technologie nach heutigem Er- 
kenntnisstand im letzten Viertel des 21. Jahrhunderts erfolgen. [7][8] 

Physikalische Forschung, Neutronenquellen 

Fusionsreaktionen lassen sich wie andere Kernreaktionen mittels Teilchenbeschleunigern im Labor zu physikalischen 
Forschungszwecken durchfuhren. Die oben genannte Deuterium-Tritium-Reaktion wird so zur Erzeugung schneller 
freier Neutronen verwendet. Auch der Farnsworth-Hirsch-Fusor ist eine Quelle freier Neutronen fur Forschungs- und 
technische Zwecke. 

Waffen 

In Wasserstoffbomben lauft die Deuterium/Tritium-Reaktion unkontrolliert ab, wobei das Tritium meist erst wahrend 
der Explosion aus Lithium gewonnen wird. Die groBte je getestete Wasserstoffbombe, die Zar-Bombe, erreichte eine 
Sprengkraft von 57 Megatonnen TNT. Aber auch viele Atombomben enthalten einige Gramm eines Deuterium- 
Tritium-Gemischs im Inneren der Hohlkugel aus Nuklearsprengstoff . Nach Beginn der Kettenreaktion wird diese 
ausreichend aufgeheizt, um die Kernfusion zu starten. Die dabei in groBer Zahl freigesetzten Neutronen intensivieren 
die Kettenreaktion im Nuklearsprengstoff. [91 

Seit Einstellung der Kernwaffen-Testexplosionen werden Fragen der Funktionssicherheit und der Weiterentwicklung 
von Fusionswaffen unter anderem mit Computersimulationen untersucht. Die dafiir notigen genauen Materialpara- 
meter werden unter anderem in mit Experimenten zur lasergetriebenen Tragheitsfusion ermittelt. 

1.1.6 Siehe auch 

• Kernfusionsenergie 

• Z-Maschine 

• Kalte Fusion 

1.1.7 Literatur 
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1.2 Fusionsenergie 

Fusionsenergie ist im Kontext der Forschungspolitik die groBtechnische Nutzung der Kernfusion zur Stromerzeugung. 
Die Aussicht auf eine praktisch unerschopfliche [1 ' Energiequelle ohne das Risiko katastrophaler Storfalle' 21 und ohne 
die Notwendigkeit der Endlagerung langlebiger radioaktiver Abfalle^ ist die Motivation fur langfristige, internatio- 
nale Forschungsaktivitaten. 

Mit dem in Siidfrankreich im Bau befindlichen Forschungsreaktor ITER (International Thermonuclear Experimental 
Reactor) kann fruhestens ab 2026 [41 die technische Realisierbarkeit eines Energieiiberschusses (d.h. es wird mehr 
Fusionsleistung erzeugt, als an Heizleistung benotigt wird) untersucht werden. Der nachste Schritt konnte das Projekt 
DEMO sein, die prinzipielle Demonstration der Stromerzeugung und zugleich eines geniigend hohen Brutfaktors fur 
den Brennstoff Tritium im Kraftwerk selbst. [5] Auch wenn diese Forschungsarbeiten erfolgreich verlaufen, wiirden 
Anlagen in wirtschaftlich zu betreibender GroBe (mit einer elektrischen Leistung von 1 bis 1,5 GW) [6] wohl erst im 
letzten Viertel des Jahrhunderts errichtet werden.' 7 " 81 



1.2.1 Machbarkeit 

Siehe auch: Stand der Forschung beim Kernfusionsreaktor 

JET erreichte 1997 kurzzeitig (fiir 0,5 Sekunden) 16 MW Fusionsleistung bei 24 MW eingekoppelter Heizleistung. 
Der groBere Tokamak ITER soil fiir 1000 Sekunden 500 MW Fusionsleistung bei 50 MW Heizleistung demons- 
trieren. Damit ware die technische Machbarkeit eines Q-Faktors (definiert als das Verhaltnis von Fusionsleistung zu 
Heizleistung) von 10 gezeigt. 

Technischen Probleme konnten dazu fiihren, dass die „Fusionskonstante", nach der die Realisierbarkeit stets 30 bis 
50 Jahre in der Zukunft liegt, [9] weiterhin giiltig bleibt. In den ersten Jahrzehnten der Fusionsforschung war das 
Problem der Plasmainstabilitat bei Tokamaks vollig unterschatzt worden.' 101 Weniger inharente Probleme mit der 
Stabilitat und ohne Weiteres zum Dauerstrichbetrieb fahig ist der Stellarator, dessen Entwicklung sparer begann als 
die des Tokamaks. Am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP), das in Greifswald den Stellarator Wendelstein 
7-X gebaut hat und nun in Betrieb nimmt, halt man es fiir moglich, dass das erste Fusionskraftwerk ein Stellarator 
sein konnte. 
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Blick auf das Plasma der Versuchsanlage MAST. 

1.2.2 Wirtschaftlichkeit 

Auch wenn Fusionskraftwerke technisch machbar sein sollten, heiBt dies jedoch nicht, dass sie auch wirtschaftlich 
betrieben werden konnen. Im Sachstandsbericht des deutschen Bundestages von 2002 heiBt es: „Insgesamt ist daher 
umstritten, ob auf DEMO bereits Fusionskraftwerke folgen, die wirtschaftlich konkurrenzfahig betrieben werden 
konnen. Moglicherweise werden Anfangsschwierigkeiten eine weitere staatliche Unterstiitzung erforderlich machen 
(Heindler 2001)". 1111 EUROfusion, die Dachorganisation der europaischen Kernfusionsforschung, geht von folgen- 
dem Szenario aus: Unter der Voraussetzung, dass fossile Brennstoffe wegen ihrer Klimaschadlichkeit zuriickgedrangt 
werden und die Kernfusion somit wirtschaftlich konkurrenzfahig ware, konnte ein groBtechnischer Einsatz der neuen 
Technologie nach heutigem Erkenntnisstand im letzten Viertel des 21. Jahrhunderts erfolgenJ 12 ^' 13 ^ 

Veroffentlichungen mit Wirtschaftlichkeitberechnungen zur Fusionsenergie: 

• 1996: T.C. Hender et al.: Fusion Technology^ 

• 1999: Energy research Centre of the Netherlands: Long Term Energy Scenarios^ 

• 2001: T. Hamacher: Fusion, Engineering and Design^ 

• 2001: J. G. Delene, J. Sheffield, K. A. Williams, R. L. Reid, S. Hadley: An Assessment of the Economics of 
Future Electric Power Generation Options^ - ' 

• 2002: Institut fur Management (IIM), Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik (IPP), Netherlands Energy Re- 
search Foundation (ECN): Longterm Energy Scenarios for India^ 
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• 2006: Alexander M. Bradshaw (IPP), Reinhard Maschuw (FZK), Gerd EisenbeiB (FJZ): Kernfusion (Broschiire 
der Helmholtz-Gemeinschaft)' 191 

1.2.3 Auswirkungen auf die Struktur der Energieversorgung 

Das Demonstrationskraftwerk DEMO soil erstmals einige 100 MW an elektrischer Leistung produzieren. [2l>1 Es wird 
damit allerdings noch zu klein fur einen wirtschaftlichen Betrieb sein. 

Weil bei Fusionskraftwerken die Bau- und Finanzierungskosten den wesentlichen Anteil an den Gesamtaufwendun- 
gen darstellen, waren sie insbesondere als Grundlastkraftwerke einsetzbar. 2002 wurde dazu mit Bezug auf eine 
Quelle aus 2001 in einem Bericht an den Bundestag festgestellt: „Fiir Grundlastkraftwerke ist die Zuverlassigkeit 
ein entscheidender Parameter. Haufige unvorhergesehene Unterbrechungen oder lange Stillstandszeiten fur Wartung 
und Reparatur wiirden Fusionskraftwerke unattraktiv machen. Die heute angenommene Leistungsverfiigbarkeit ei- 
nes Fusionskraftwerkes von 75% (Bradshaw 2001) ist gegeniiber anderen GroBkraftwerken, die zum Teil iiber 95 % 
erreichen, vergleichsweise niedrig."' 21 ' 

1.2.4 Umwelt- und Sicherheitsaspekte 

Fusionskraftwerke wiirden solche auf Basis von Kernspaltung und fossilen Brennstoffen ersetzen und hatten 

• im Gegensatz zu herkommlichen Kraftwerken auf der Basis von Kohle, Ol oder Gas 

• keinen AusstoB von Abgasen, insbesondere von Treibhausgasen wie CO2; 

• auf sehr lange Zeit keine Probleme mit der Brennstoffversorgung, wahrend die fossilen Brennstoffe ab- 
sehbar zu teuer werden; 

• vernachlassigbare Kosten der Brennstoffe, deren Gewinnung auch im Hinblick auf Umweltrisiken kein 
Problem darstellt. 

• ahnlich wie bei Kraftwerken auf der Basis von Kernspaltungsreaktoren 

• erhebliche Neutronenaktivierung von Strukturmaterialien. Das radioaktive Gesamtinventar der Anlage 
ware dadurch wahrend des Betriebs vergleichbar mit dem eines Spaltreaktor-Kraftwerks gleicher Leis- 
tung. Sehr langlebige Abfallstoffe konnten allerdings vermieden werden. 

• Anlagenteile, die so starker Neutronenstrahlung ausgesetzt sind, dass sie regelmaBig getauscht und zwi- 
schengelagert werden miissen. Bei herkommlichen Kernreaktoren werden insbesondere die Brennele- 
menthiillen, in denen sich der Uran-Brennstoff befindet, zusammen mit dem Brennstoff getauscht, bei 
Fusionsreaktoren waren dies insbesondere Teile des Divertors und des Blankets. Der Austausch ist aber 
wegen der komplizierten Geometrie aufwandiger als der Wechsel von Brennelementen in einem Kernre- 
aktor. 

• Kontaminationen, die Wartungsarbeiten zusatzlich erschweren: Wahrend gasformiges Tritium zu Wasser 
oxidiert, abgepumpt und in Kiihlfallen gesammelt wird, stellt die Kontamination von Wandmaterial ein 
groBes Problem dar. Tritium wird ionenimplantiert oder mit erodiertem Kohlenstoff wieder abgeschie- 
den. Dieses Tritium ist nicht leicht einzusammeln, aber auch nicht sicher gebunden. [22] 

• mobiles radioaktives Inventar, das im Falle einer Katastrophe freigesetzt werden konnte: Das im Blanket 
erbriitete radioaktive Tritium wird innerhalb der Anlage extrahiert und wieder verbraucht. Der Vorrat fur 
einen einwochigen Betrieb lage bei einer 1 -GW- Anlage bei einigen Kilogramm [23] und hatte eine Aktivitat 
von 10 18 Bq. Das ist etwa die Aktivitat des bei der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl freigesetzten 
radioaktiven Iods, aber nur ein kleiner Bruchteil der iiber 600 kg Tritium, die im vergangenen Jahrhundert 
durch Kernwaffentests in die Atmosphare geraten sind. 

• im Gegensatz zu Kernspaltungsreaktoren 

• keine Reaktion, die uberkritisch werden oder thermisch durchgehen kann. Wenn das Magnetfeld das 
Plasma nicht zusammenhalten kann, kiihlt es an der Wand ab und die Fusionsreaktion bricht ab. [24] 

• keine Endlagerungsproblematik durch sehr langlebiges radioaktives Material. 
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• Transporte radioaktiven Brennstoffs nur zur einmaligen Erstversorgung mit einem Tritium- Vorrat von 
rund 1 kg notig. Die Einsatzstoffe Lithium und Deuterium sind nicht radioaktiv.' 251 



Deuterium-Tritium-Fusionsreaktoren waren demnach keineswegs frei von Radioaktivitatsproblemen. Sie waren je- 
doch beziiglich Sicherheit und Umweltvertraglichkeit ein Fortschritt gegeniiber herkommlichen Kernreaktoren. 



1.2.5 Risiken hinsichtlich Kernwaffenverbreitung 

Die Technologie der Kernfusion weist nur eine begrenzte Schnittmenge mit der Kernwaffentechnologie auf. Je- 
doch kann durch die Kernfusion theoretisch Material fur Atomwaffen produziert werden und somit das Risiko einer 
Verbreitung von Kernwaffen erhoht sein. 

In Fusionsreaktoren entstehen groBe Mengen Tritium und ein unerlaubtes Abzweigen eines geringen, fur militarische 
Nutzung aber ausreichenden Anteils gilt als kaum kontrollierbar.' 26 ' Bereits einige Gramm eines Deuterium-Tritium- 
Gemischs konnen die Energiefreisetzung einer Atombombe und damit deren Zerstorungskraft deutlich steigern. Die 
Methode ist unter dem Begriff Fusions-Booster bekannt. Tritium entsteht zwar auch als radioaktives Abfallprodukt in 
herkommlichen Kernreaktoren, insbesondere in Schwerwasserreaktoren, wird ublicherweise jedoch weder abgetrennt 
noch als Reinstoff aufkonzentriert. Die Gefahr zur Proliferation geht dabei sowohl von dem Tritium selbst aus als auch 
von dem Wissen um die Details seiner Herstellung.' 271 

Soweit im Brutmantel eines Fusionsreaktors angereichertes 6 Li verwendet wird, miissen entsprechende groBtechni- 
sche Anlagen zur Lithium- Anreichung errichtet werden. SchlieBlich ist mit angereichertem 6 Li auch direkte Prolife- 
ration denkbar. Wasserstoffbomben erreichen mit angereichertem 6 Li eine hohere Sprengkraft als mit natiirlichem 
Lithium. 

Die Herstellung kernwaffenfahigen Plutoniums oder Urans ist prinzipiell durch die vom Fusionsreaktor ausgesendete 
harte Neutronenstrahlung moglich, beispielsweise per Transmutation von 238 U zu 239 Pu, oder 232 Th zu 233 U. 

Eine Studie von R. J. Goldston, A. Glaser und A. F. Ross untersuchte die Risiken einer Kernwaffenverbreitung 
durch Fusionsreaktoren und analysierte verschiedene Szenarien zur Herstellung von waffenfahigem Plutonium oder 
Uran.' 281 Wegen eines deutlich hoheren Energieverbrauchs, der damit verbundenen Hitzefreisetzung und einer auffal- 
ligen Konstruktion wurde in dieser Studie der Einsatz selbst eines kleinen Fusionsreaktors gegeniiber Gaszentrifugen 
als sehr unplausibel bewertet.' 281 

Im regularen Betrieb zur zivilen Energieproduktion kame in reinen Fusionskraftwerken kein briitbares oder spalt- 
bares Material vor. Ohne Abschirmung konne man diese Materialien recht gut iiber die von ihnen ausgesendete 
Gammastrahlung charakteristischer Energie detektieren. Dies ware ein starker Hinweis auf eine militarische Nut- 
zung der Anlage. Einige der moglichen technischen Modifikationen, welche briitbares Material in sehr niedriger 
Konzentration in die Kiihlsubstanz einleiten und wieder extrahieren, waren wegen ihrer Abmessungen vor Inspekto- 
ren vermutlich nicht zu verheimlichen. Auch ware bei dieser Methode eine anschlieBende Aufarbeitung des Materials 
auBerst aufwandig. Der Einbau eines Moduls des Brutmantels, welches beispielsweise unerlaubt mit Uranoxid aus- 
gestattet ware, wird als realistischste Gefahr einer Waffenverbreitung beschrieben. Die Studie halt es fur notwendig, 
dass durch eine Kontrolle der angelieferten Komponenten solche Moglichkeiten unterbunden werden, [28] es konne 
andernfalls Plutonium fur mehrere Kernwaffen jahrlich produziert werden. [26] 

Als die schnellste Moglichkeit, waffenfahiges Material zu produzieren, wird die Modifikation eines kommerziellen 
Fusionsreaktors angesehen. Anders als bei einem auf Kernspaltung beruhendem Kraftwerk liegt bei einem reinen 
Fusionsreaktor ohne Umriistung kein fur Kernwaffen verwendbares Material vor. 

Selbst ohne die Notwendigkeit verdeckten Handelns wiirden zwei Monate benotigt um die Produktion aufzunehmen 
und mindestens eine weitere Woche um eine nennenswerte Menge fur eine Waffenproduktion zu erhalten. Diese 
Zeitspanne sei lang genug, um eine militarische Nutzung zu entdecken und mit diplomatischen Mitteln oder auch 
mit einer militarischen Zerstorung von Teilen der Anlage zu reagieren. Anders als bei einem Kernkraftwerk miiss- 
ten nur Nebenstrukturen zerstort werden, um die gesamte Produktion lahmzulegen, die intrinsische Sicherheit der 
Fusionskraftwerke hinzugenommen wiirde das Risiko einer radioaktiven Kontamination gering sein. [28] 

Eine andere Studie kommt zum Schluss, dass groBe Fusionsreaktoren jahrlich bis zu einigen hundert Kilogramm Plu- 
tonium mit groBer Tauglichkeit fur Waffen produzieren konnten, mit vergleichbar niedrigen Anforderungen an das 
Ausgangsmaterial. Die Autoren weisen darauf hin, dass intrinsische Sicherheitsmerkmale, die eine militarischer Nut- 
zung erschweren, vielleicht nur noch in dem jetzigen, friihen Forschungsstadium implementiert werden konnen. [26] 
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1.3 Kernfusionsreaktor 

Ein Kernfusionsreaktor oder Fusionsreaktor ist eine technische Anlage, in der eine kontrollierte Kernfusion ab- 
lauft. Voll funktionsfahige Reaktoren, in denen eine Fusionsreaktion im Dauerbetrieb ablauft und die somit zur 
Stromerzeugung in einem Fusionskraftwerk geeignet waren, existieren noch nicht (Stand: 2014). Obwohl dieses Ziel 
bereits seit den 1960er Jahren verfolgt und die Entwicklung der Technologie mit Milliardenaufwand vorangetrieben 
wird, riickt es wegen enorm hoher technischer Hiirden und auch aufgrund unerwarteter physikalischer Phanomene 
nur sehr langsam naher.' 11 

Als Brennstoffe kommen insbesondere die beiden schweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium in Frage. 
Die zurzeit erfolgversprechendsten Reaktorkonzepte sind Tokamaks und Stellaratoren, die auf der Technik des ma- 
gnetischen Einschlusses beruhen. Das Wasserstoffgas wird bei einem Druck von etwa 2 bar auf Temperaturen von 
100 bis 150 Millionen Grad Celsius erhitzt. Bei diesen Temperaturen sind Atomhiillen und Atomkerne voneinander 
getrennt und bilden ein elektrisch leitendes Plasma. Dieses extrem heiBe Plasma wird mittels starker Magnetfelder 
in einem Torus von mehreren Metern Durchmesser eingeschlossen. Eine dauerhafte Fusionsreaktion lauft erst dann 
von selbst ab, wenn das Produkt aus Teilchendichte, Energieeinschlusszeit und Temperatur gemaB dem Lawson- 
Kriterium ausreichend hoch ist. Diesen Bedingungen ist man nahegekommen, sie sind bisher jedoch noch nicht 
erfiillt worden. Jedoch schon vor Erreichen der Lawson-Bedingungen ist durch Heizen des Plasmas ein dauerhafter 
Netto-Energiegewinn moglich und wird auch angestrebt (siehe Wirtschaftliche Fusion ohne Erreichen des Lawson- 
Kriteriums). Jedoch auch dieses Stadium wurde bisher noch nicht erreicht. In den existierenden Versuchsanlagen ist 
das Volumen des Plasmas zu klein, sodass es zu stark auskiihlt. 

Deuterium-Tritium-Fusion ist zurzeit noch nicht der primare Gegenstand der Versuche, abgesehen von einigen zu- 
riickliegenden, zeitlich begrenzten Betriebsphasen des Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) an der Princeton Uni- 
versity in den USA und des Joint European Torus (JET) in Culham in GroBbritannien. Die seit 30 Jahren laufenden 
Experimente hatten und haben vor allem die Erzeugung und Aufrechterhaltung heiBer Wasserstoff-Plasmen zum Ziel. 
Die wichtigsten Forschungsanlagen im deutschsprachigen Raum sind der Tokamak ASDEX Upgrade in Garching bei 
Munchen und der im Bau befindliche Stellarator Wendelstein 7-X in Greifswald. Der erste wirkliche Fusionsreak- 
tor soil ITER werden, dessen Bau 2007 im Forschungszentrum Cadarache in Siidfrankreich begonnen wurde. Auch 
dieser Tokamak wird experimentellen Zwecken dienen und noch nicht zur Stromerzeugung taugen. 



1.3.1 Potentielle Energiequelle der Zukunft 

— » Hauptartikel: Fusionsenergie 

Mit der Entwicklung von Kernfusionsreaktoren erhofft man sich die ErschlieBung einer unerschopfiichen Energie- 
quelle. Falls Kernfusionsreaktoren die technische Reife zur Stromerzeugung erreichen sollten, ist ein erster kommer- 
zieller Reaktor nach heutigem Erkenntnisstand nicht vor 2050 zu erwarten. Ein groBtechnischer Einsatz ist, voraus- 
gesetzt die Technologie trifft auf Akzeptanz und ist wirtschaftlich, erst im letzten Viertel des 21. Jahrhunderts zu 
erwarten. Die dann ortlich geltenden Vor- und Nachteile gegeniiber anderen Stromerzeugungsmethoden, ihre Bau- 
oder Importkosten (je nach technologischem Entwicklungsstand), die Aufwendungen fur Finanzierung, Betrieb und 
Riickbau sowie der erzielbare Strompreis sind nicht vorhersagbar. 

Anmerkung zur Terminologie: Mit Reaktor wird zumeist die Gesamtanlage bezeichnet, die bereits bei den heutigen 
Versuchseinrichtungen wiederum aus vielen Komponenten besteht, dem PlasmagefaB, den Magnetspulen mit Strom- 
versorgung und ggf . auch einer kryotechnischen Anlage, Plasma-Heizvorrichtungen sowie Messeinrichtungen. Bei 
einem zukiinftigen Fusionskraftwerk kamen noch das Blanket (Reaktormantel) mit Kuhlkreislauf, eine Anlage zur 
Tritiumaufarbeitung, die Dampferzeuger und Turbinen-Generator-Satze dazu. 
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Model! des 2006 in China fertiggestellten EAST, eines Experimentes in Tokamakbauweise mit supraleitenden Magnetspulen 



1.3.2 Chronologie 
Grundlagenforschung 

Erste theoretische Konzepte zur Stromerzeugung mittels Kernfusion wurden bereits wahrend der Entwicklungsphase 
der Atombombe betrachtet, unter anderem durch Edward Teller und Enrico Fermi. Eine der Ideen war, ein aufierst 
heifies Deuterium-Tritium-Plasma durch ein Magnetfeld einzuschliefien. In England wurde nach dem Zweiten Welt- 
krieg das erste zivile Forschungsprogramm zur Nutzung der Kernfusion gestartet. Dort verfolgten George Paget 
Thomson und Moses Blackman die Idee zum ringformigen Einschluss eines Deuterium-Plasmas mittels Magnetfeld 
und dem Aufheizen mittels Hochfrequenzwellen. 
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Blick auf Wendelstein 7 -AS, bis 2002 in Garching betriebenes Experiment in Stellaratorbauweise 
Erste Stellaratoren und Tokamaks 

Dieses Konzept wurde in den folgenden Jahren unabhangig voneinander in zwei Varianten in den USA und der So- 
wjetunion weiterentwickelt. In den USA erarbeitete Lyman Spitzer den Stellarator, dessen Verhalten ab 1951 im 
Rahmen von Projekt Matterhorn und Projekt Sherwood, unter anderem an der Universitat in Princeton erforscht 
wurde. [2] Der Stellarator erwies sich bald als zu kompliziert, da die komplexe Geometrie seiner Magnetfeldspulen 
ein damals uniiberwindliches Hindernis darstellte. Erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts konnten die notigen Berech- 
nungen dank leistungsfahigerer Computer durchgefiihrt werden; dadurch wurde der Bau des Stellarators Wendelstein 
7-X in Greifswald moglich, der 2015 sein erstes Plasma erzeugen soil. 

In den Jahren 1950-1951 wurde in der Sowjetunion durch Andrej Sacharow und Igor Tamm eine andere Variante 
des magnetischen Einschlusses vorgestellt, der Tokamak. [3] Mit diesem Konzept, in dem ein in dem Plasma durch 
Stromfluss erzeugtes Magnetfeld zu dessen Einschluss und seiner Heizung beitragt, erzielte die Sowjetunion im Jahre 
1968 im T3-Tokamak mit 10 Mio. °C iiber 10 Millisekunden einen iiberraschenden Temperaturrekord. Nachdem 
dies auch im Westen bekannt geworden war, [4] wurde das einfachere Tokamak-Design zur Grundlage fast aller nach- 
folgenden einschlagigen Experimente. 

Erfolge in der EU und den USA 

Die ersten Versuche zur Kernfusion hatten noch unabhangig voneinander und unter strenger Geheimhaltung statt- 
gefunden. Im Jahre 1956 brach der Physiker Igor Wassiljewitsch Kurtschatow, der friihere Leiter des sowjetischen 
Atombomben-Programms, mit einem Fachvortrag im englischen Forschungszentrum Harwell die Geheimhaltung. 
Auf der zweiten internationalen Atomkonferenz in Genf wurden 1958 erstmals eine Offenlegung der Ergebnisse 
und eine starkere Internationale Zusammenarbeit beschlossen, nicht zuletzt auf Grund der groBen technologischen 
Schwierigkeiten. 

In Europa wurde 1958 der Euratom-Vertrag unterzeichnet, in dem sich zunachst sechs Lander verpflichteten, im 
Bereich der Kernenergie und Kernforschung zusammenzuarbeiten. Dies fiihrte 1973 zum Baubeschluss des aktuell 
groBten Tokamaks, des Joint European Torus (JET), der 1983 in Culham in GroBbritannien in Betrieb ging. Am 9. 
November 1991 konnte am JET erstmals eine nennenswerte Energiemenge aus kontrollierter Kernfusion freigesetzt 
werden. Ein Deuterium-Tritium-Plasma lieferte zwei Sekunden lang eine Leistung von 1,8 Megawatt. 1997 wurde 
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eine Fusionsleistung von 16 Megawatt erreicht, wobei allerdings 24 Megawatt fur die Plasmaheizung erforderlich 
waren.' 5 ' 

Bereits seit dem sowjetischen Temperaturrekord von 1968 war an der amerikanischen Princeton University neben 
dem Stellaratorkonzept auch intensiv an Tokamak-Projekten gearbeitet worden. Am Tokamak Fusion Test Reactor 
(TFTR) konnten ahnliche Erfolge wie am konkurrierenden europaischen JET erzielt werden; 1994 wurden 10,7 
Megawatt Fusionsleistung erreicht, 1995 eine Plasmatemperatur von 5 10 Mio. °C. [6] Der wesentlich von Harold Furth 
konzipierte TFTR war von 1983 bis 1997 in Betrieb, lange auch unter dessen Leitung. Seit 1999 wird am Princeton 
Plasma Physics Laboratory (PPPL) am Nachfolger National Spherical Torus Experiment (NSTX) geforscht. 

Liste von Versuchsanlagen 
Internationale Projekte und Planungen 

Bis zu einem ersten praxistauglichen, im Dauerbetrieb arbeitenden und wirtschaftlich rentablen Fusionsreaktor sind 
auf den verschiedensten Gebieten noch eine Vielzahl technischer Schwierigkeiten zu uberwinden, fur die noch viel 
Forschungsarbeit zu leisten ist. Inzwischen wird die technologische Entwicklung zur zivilen Nutzung der Fusions- 
energie auch wegen der enormen Kosten in internationalen Projekten vorangetrieben. Wie schon in den vergangenen 
Jahren wird weltweit fast ausschlieBlich die magnetische Einschlussmethode verfolgt. 

Eine positive Energiebilanz soil erstmals im zukiinftigen internationalen Fusionsreaktor ITER verwirklicht werden, 
der seit 2007 im siidfranzosischen Forschungszentrum Cadarache errichtet wird. Der Reaktor soil zehnmal mehr 
Energie liefern, als zur Heizung des Plasmas aufgebracht werden muss. Die Forschungsergebnisse aus ITER sollen 
wiederum den Weg ebnen fur das erste Fusionskraftwerk DEMO, welches ab 2050 Strom erzeugen und damit die 
kommerzielle Nutzbarkeit der Kernfusion nachweisen soli.' 12 ' 

1.3.3 Energieerzeugung durch Kernfusion 
Technische Grundlagen 

Bei einer Kernfusion verschmelzen Atomkerne zu einem neuen Kern. Viele Kernreaktionen dieser Art setzen Energie 
frei. So stammt auch die von der Sonne abgestrahlte Energie aus Kernfusionsprozessen. In ihrem Zentrum verschmilzt 
seit Jahrmilliarden Wasserstoff in der Proton-Proton-Reaktion sowie im CNO-Zyklus unter einem Druck von 200 
Milliarden bar bei etwa 15 Millionen Grad Celsius zu Helium. Diese Fusionsprozesse sind jedoch fur eine technische 
Nutzung auf der Erde ungeeignet. 

Damit es zwischen zwei Atomkernen zur Fusionsreaktion kommt, miissen sie einander nur sehr nahe kommen. Dem 
steht die elektrische AbstoBung entgegen, die mit groBem Energieaufwand (hoher Temperatur) iiberwunden werden 
muss. Die fur eine technische Nutzung geeigneten Fusionsreaktionen sind aus Untersuchungen mittels Teilchenbeschleunigern 
gut bekannt. Bei solchen Experimenten wird jedoch fur den Betrieb der Apparatur viel mehr Energie aufgewendet, 
als durch die Reaktion dann freigesetzt wird. Ein Netto-Energiegewinn, also der Betrieb eines Kraftwerks, ist auf 
diese Weise nicht moglich. Ahnlich der chemischen Reaktion in einer Flamme miissen die Kernreaktionen in einem 
Fusionsreaktor vielmehr nach einem anfanglichen Aufheizen von selbst ablaufen. Nur bestimmte leichte Nuklide sind 
fur eine solche wie eine Verbrennung ablaufende Fusionsreaktion geeignet. 

Um diese einzuleiten, wird zunachst mit Erhitzen der Reaktionspartner durch Energiezufuhr von auBen ein Plasma 
erzeugt und weiter erhitzt. Bei ausreichend hoher Temperatur und Dichte kommt es zu Fusionen. Ein Teil der dabei 
frei werdenden Energie verbleibt im Plasma und tragt zu seiner Aufheizung bei. Wenn geniigend Fusionen stattfinden, 
kann diese Energie ausreichen, um die Plasmatemperatur ohne weitere auBere Heizung aufrechtzuerhalten: Das Plas- 
ma hat dann „geziindet" und „brennt" von selbst. Damit dies eintritt, muss bei gegebener Temperatur das Produkt 
aus Teilchendichte, Temperatur und einer durch die unvermeidlichen Warmeverluste bestimmten Zeitkonstanten, 
der Energieeinschlusszeit, gemaB dem Lawson-Kriterium einen bestimmten Mindestwert iibersteigen. Fur einen kon- 
tinuierlich Energie liefernden Reaktor muss aber dieses Kriterium nicht unbedingt erreicht werden. Auch bei etwas 
niedrigeren Temperaturen und standiger Zusatzheizung laufen geniigend Fusionen ab, um Nutzenergie zu erzeugen. 
Ein mehr oder weniger an Zusatzheizung bietet sogar eine weitere Moglichkeit (zusatzlich zur Brennstoffnachfiil- 
lung), die Fusionsrate der Reaktion zu steuern. 113 ' Aber auch dieser Plasmazustand muss dauerhaft aufrechterhalten 
werden, neuer Brennstoff muss laufend entsprechend dem Verbrauch nachgefiillt und die Produktteilchen der Fusion 
(„Asche") abgefuhrt werden. 

Wahrend das Konzept der magnetischen Fusion darauf beruht, bei geringer Dichte eine lange Einschlusszeit zu er- 
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Q 4 He + 3.5 MeV 
n + 14.1 MeV 

Ein Deuterium- und ein Tritium- Atomkern verschmelzen zu einem Heliumkern unter Freisetzung eines schnellen Neutrons. 

reichen, beruht die Tragheitsfusion darauf , eine hohe Dichte bei kurzer Einschlusszeit zu erreichen. Dafiir wird eine 
gegebene kleine Menge an Fusions-„Brennstoff " sehr schnell und stark verdichtet, wodurch sich eine entsprechende 
Plasmatemperatur und die Ziindung ergeben. Ein Nutzenergie liefemder Reaktor miisste in schneller Folge solche 
einzelnen Brennstoffladungen verarbeiten. 

Physikalische Grundlagen 

— > Hauptartikel: Kernfusion 

Bei Kernfusionen wird wie bei anderen Kernreaktionen Materie in Energie nach der Formel E=mc 2 (Aquivalenz von 
Masse und Energie) von Albert Einstein umgewandelt. Die Masse der beiden fusionierenden Kerne ist groBer als die 
Masse des entstehenden Kerns. Diese fehlende Masse ist die in Energie umgewandelte Materie (siehe Massendifferenz). 
Der Energiegewinn ist besonders groB, wenn sich Helium-4 aus seinen in der Massenskala benachbarten Nukliden 
bildet, z. B. Isotopen des Wasserstoffs. Bei diesen ist auch die vor der Fusion zu uberwindende elektromagnetische 
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AbstoBung zwischen den Atomkernen am kleinsten, weil diese nur je eine einzige Elementarladung tragen. Als Fu- 
sionsbrennstoff ist deshalb ein Gemisch aus gleichen Anteilen Deuterium (D) und Tritium (T) vorgesehen: 



D + T -> 4 He + n + 17,6 MeV 

Diese Reaktion zeichnet sich zudem durch einen Wirkungsquerschnitt (Reaktionswahrscheinlichkeit) aus, der schon 
bei technisch (gerade noch) realisierbaren Plasmatemperaturen ausreichend groB ist. Auf ihr beruht bis heute die 
gesamte Fusionstechnologie. 

Ein Energiegewinn bei magnetischem Einschluss erfordert groBe ReaktorgefaBe, um geniigend hohe Plasmatempe- 
raturen erreichen und halten zu konnen. AuBerdem miissen supraleitender Magnetspulen zum Einsatz kommen, weil 
normalleitende Spulen durch ihren elektrischen Widerstand zu viel Energie benotigen und sich zu stark auf heizen. 

Brennstoffe Deuterium und Tritium 

Wahrend Deuterium im Wasser der Erde in geradezu unerschopflichen Mengen (2,5 • 10 13 t) vorhanden ist, kann 
Tritium in den fur einen Fusionsreaktor notigen Mengen wirtschaftlich nur durch „Erbriiten" aus Lithium— 6 in der 
Anlage selbst erzeugt werden: 

6 Li + n -> 4 He + 3 H + 4,8 MeV 

Das irdische Vorkommen von Lithium wird auf mehr als 29 Mio t geschatzt. Zum Tritiumbriiten dient nur das 
seltene, mit einem natiirlichen Anteil von 7,5 % vorkommende Isotop 6 Li. Aus diesem anteiligen Vorrat von rd. 
2 Mio t an Lithium-6 sind nach der obigen Formel theoretisch rd. 1 Mio t Tritium gewinnbar. In der Praxis wird 
angereichertes Lithium mit einem Gehalt an Lithium-6 von bis zu 60 % verwendet werden. Das technisch nutzbare 
Lithiumvorkommen reicht also rechnerisch aus, um den Energiebedarf der Menschheit fur tausende von Jahren zu 
decken. 

Eine Verknappung durch den Lithiumbedarf anderer Industriezweige ist kaum zu befiirchten, weil bei diesen die 
Isotopenzusammensetzung keine Rolle spielt und fur sie somit iiber 90 % des Lithiums zur Verfiigung stehen. Lithium 
ist demnach 

• langfristig vorhanden 

• leicht zu gewinnen 

• fur den hier vorgesehenen Zweck ausreichend preiswert 

• weltweit verteilt (vergleiche jedoch Vorkommen von technisch nutzbarem Lithium). 

Tritium ist radioaktiv mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren. Es emittiert allerdings nur eine Betastrahlung mit 
geringer Maximalenergie und ohne begleitende Gammastrahlung. Im Radioaktivitatsinventar eines Fusionsreaktors 
wird Tritium nur einen relativ kleinen Beitrag darstellen (siehe auch Umwelt- und Sicherheitsaspekte). 

Das zum Start von Fusionsreaktoren notige Tritium konnte in konventionellen Kernspaltungsreaktoren problemlos 
gewonnen werden. Ferner fallt Tritium auch in mit Schwerwasser moderierten Reaktoren (beispielsweise CANDU) 
in einer Menge von rund 1 kg pro 5 GWa erzeugter elektrischer Energie als Nebenprodukt an. Auch das wahrend der 
vorgesehenen Laufzeit von ITER benotigte Tritium (einige Kilogramm) konnte daher stammenJ 141 

Fur den Dauerbetrieb von Fusionskraftwerken konnten diese bisher einzigen verfugbaren Quellen jedoch bei weitem 
nicht geniigend Tritium liefern. Der Jahresverbrauch eines Fusionskraftwerks mit 1000 MW elektrischer Leistung 
wiirde etwa 100 kg Deuterium und 150 kg Tritium betragen. 

Tritiumbriiten und Neutronenvermehrung 



Hauptartikel: Blanket 
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Eine wirtschaftliche Gewinnung der notigen Tritiummengen ware nur durch die oben beschriebene Erzeugung aus 
Lithium-6 im Fusionsreaktor selbst mittels der ohnehin emittierten freien Neutronen moglich. Dafiir wird das Plasma 
von einem Brutmantel, dem Blanket, umgeben. 

Die Kernfusion liefert pro verbrauchtem Tritiumatom nur genau ein Neutron; daraus kann theoretisch je ein neues 
Tritiumatom erzeugt werden. Das kann aber in der Praxis nicht verlustfrei gelingen, weil ein Teil der Neutronen un- 
vermeidlich in anderen Atomkernen als Lithium absorbiert wird. Auch bei der Uberfuhrung des erbriiteten Tritiums 
in das Fusionsplasma sind Verluste unvermeidlich, ebenso durch dessen radioaktiven Zerfall. Deshalb miissen die 
Neutronen im Blanket um rund 30 bis 50 % vermehrt werden. Dazu sehen die Blanketentwiirfe die Nutzung der 
(n,2n)-Kernreaktion entweder an Beryllium oder an Blei vor. Kommerzielle Fusionsreaktoren miissen also so ausge- 
legt werden, dass eine leichte Tritium-Uberproduktion moglich ist. Uber den Anreicherungsgrad des Isotops 6 Li im 
Blanket kann dann das Tritium-Brutverhaltnis ein- und nachgeregelt werden. 

Die technologische Entwicklung dieser Tritiumgewinnung ist eine entscheidende Aufgabe fur die kiinftige Fusions- 
forschung, insbesondere am ITER. Ob das Erbriiten von Tritium in der Praxis mit ausreichender Effizienz moglich 
ist, wird sich erst zeigen, wenn ein erster DT-Fusionsreaktor im Dauerbetrieb damit arbeitet. Aber nur wenn die Anla- 
gen ihren Tritium-Eigenbedarf selbst decken konnen und die fur den Start eines Fusionsprozesses benotigten Mengen 
anderweitig gewonnen werden konnen, ist der Aufbau einer Stromversorgung mittels Fusionsreaktoren moglich. Die- 
se Frage wird in wissenschaftlichen Veroffentlichungen diskutiert. [15] Wahrend einige Wissenschaftler wie Michael 
Dittmar vom CERN die Selbstversorgung von Fusionsreaktoren mit Tritium angesichts bisheriger experimenteller 
und rechnerischer Ergebnisse als unrealistisch kritisieren, [16] sehen die meisten Fusionsforscher in diesem Punkt 
jedoch keine prinzipiellen Probleme. [17] 

1.3.4 Reaktorkonzepte mit magnetischem Einschluss 

— > Hauptartikel: Fusion mittels magnetischen Einschlusses 



Funktionsprinzip 

Die aussichtsreichsten Konzepte sehen einen magnetischen Einschluss des Plasmas vor. Um den Prozess in Gang zu 
bringen, miissen in das viele Kubikmeter groBe, vollig evakuierte ReaktionsgefaB einige Gramm eines Deuterium- 
Tritium-Gasgemischs eingelassen und anschlieBend von auBen aufgeheizt werden, bis ein Plasma entsteht. 

Bei einer Plasmatemperatur von etwa 150 Millionen Grad Celsius und einer Teilchendichte von 10 20 m" 3 konnen 
Fusionsreaktionen stattfinden. Der bei der DT-Reaktion gebildete Heliumkern gibt seine Energie - ein Fiinftel der 
gesamten Energieausbeute der Kernreaktion, also 3,5 MeV - durch StoBe an das Plasma ab und heizt es auf. Mit 
zunehmender Temperatur und Dichte steigt die Umsatzrate der Fusionsreaktion. 

Plasmaaufheizung 

Fur das Aufheizen des Plasmas auf uber 100 Millionen Grad wurden verschiedene Methoden entwickelt. Alle Teil- 
chen im Plasma bewegen sich der jeweiligen Temperatur entsprechend mit sehr hoher Geschwindigkeit (Deuterium- 
kerne bei 100 Mio K im Mittel etwa mit 600 km/s). 

Mit manchen der nachstehenden Aufheizmethoden kann auch die Temperatur- und somit auch die Strom verteilung 
im Plasma beeinflusst werden, was fur dessen Formstabilitat wichtig ist: 

• Elektrisches Aufheizen: Das Plasma ist ein elektrischer Leiter und kann mittels eines induzierten elektrischen 
Stroms aufgeheizt werden. Dabei ist das Plasma die Sekundarspule eines Transformators. Allerdings steigt 
die Leitfahigkeit des Plasmas mit steigender Temperatur, so dass der elektrische Widerstand ab etwa 20-30 
Millionen Grad bzw. 10 keV nicht mehr ausreicht, das Plasma starker zu erhitzen. 

• Neutralteilchen-Einschuss: Beim EinschieBen schneller neutraler Atome in das Plasma (neutral beam injection, 
kurz NBI) wird die kinetische Energie dieser Atome - die im Plasma sofort ionisiert werden - durch StoBe auf 
das Plasma iibertragen, wodurch sich dieses aufheizt. 

• Elektromagnetische Wellen: Mikrowellen konnen die Ionen und Elektronen im Plasma auf ihren Resonanzfrequenzen 
(Umlauffrequenz in der Schraubenlinie, die das Teilchen im Magnetfeld beschreibt) anregen und somit Energie 
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in das Plasma iibertragen. Diese Methoden des Aufheizens werden Ion Cyclotron Resonance Heating (ICRH), 
Electron Cyclotron Resonance Heating (ECRH) und Lower Hybrid Resonance Heating (LHRH) genannt. 

• Magnetische Kompression: Das Plasma kann wie ein Gas durch schnelles (adiabatisches) Zusammenpressen 
erwarmt werden. Ein zusatzlicher Vorteil dieser Methode ist, dass zugleich die Plasmadichte erhoht wird. Nur 
von Magnetspulen mit veranderbarer Stromstarke erzeugte Magnetfelder sind geeignet, das Plasma zusammen 
zu pressen; von supraleitenden Magnetspulen erzeugte Magnetfelder sind dafiir nicht geeignet, weil ihre Starke 
unveranderlich ist. 

Frage hierzu: Das "Elektrische Aufheizen" und "das Verdrillen beim Tokamak" ist doch die gleiche Technik (In- 
duktion). Da ist noch ein "Loch" in der Erklarung: Wie werden denn Stelleratoren anfanglich aufgeheizt? Oder wird 
diese Aufheizung bei beiden angewendet, aber bei 20 Mio Grad abgeschaltet und danach setzt in Tokamaks "eine 
andere Art von Trafostrom" (stetig starker werdender Gleichstrom) zwecks "Verdrillung" ein? Werden fur beides die 
groBen planaren Ringmagnete benutzt?<— > 

Die Heizleistung erhoht die Temperatur und kompensiert die Verluste durch thermische Rontgenstrahlung, die pro- 
portional zur vierten Potenz der Temperatur sind und durch Verunreinigungen aus Atomen mit hoher Ordnungszahl 
stark zunehmen. Mit den oben beschriebenen Heizmethoden sollen im vergroBerten PlasmagefaB von ITER auch 
noch hohere Temperaturen als bisher erzielt werden, um eine geniigende Fusions-Reaktionsrate zu erreichen. 

Wirkungen des Magnetfeldes 

Das Magnetfeld kommt erst mit dem Zustandekommen des Plasmas zur Wirkung, weil es nur elektrisch geladene 
Teilchen, also die ionisierten Atome und die von ihnen losgelosten Elektronen, in gewiinschte Bahnen lenken kann. 
Die Teilchendichte (Zahl der Teilchen pro Volumen) entspricht einem Hochvakuum: Das Plasma iibt jedoch wegen 
seiner hohen Temperatur einen Druck der GroBenordnung 1 Bar aus und muss durch das Magnetfeld gegen diesen 
Druck zusammen gehalten werden, um nicht mit der GefaBwand in Beriihrung zu kommen. 

Die Magnetfelder werden mit groBen stromdurchflossenen Magnetspulen erzeugt. Deren Form und Anordnung be- 
stimmen die Form des Plasmas; die Stromstarke in den Spulen bestimmt die Starke des Magnetfeldes und damit 
sowohl die GroBe des Plasmas als auch die Teilchendichte und dadurch auch den Druck darin. 

Sowohl Tokamaks als auch Stellaratoren schlieBen das Plasma durch ein torusformiges, verdrilltes Magnetfeld ein. 
Tokamaks erzeugen die Verdrillung des Feldes durch Induzieren eines elektrischen Stroms in das Plasma, Stellaratoren 
bewerkstelligen dies durch kompliziert geformte Magnetfeldspulen, die aufwandig berechnet werden miissen und 
teuer herzustellen sind. 

Der Tokamak ist das am weitesten fortgeschrittene und international mit ITER verfolgte Konzept. Er hat jedoch, 
zumindest in seiner urspriinglichen Betriebsweise mit einem rein induktiv erzeugtem Plasmastrom den Nachteil, dass 
der Betrieb nicht kontinuierlich, sondern nur gepulst moglich ist, das heiBt mit regelmaBigen kurzen Unterbrechungen. 
Deshalb werden 

• einerseits andere, zusatzliche Moglichkeiten zum „Treiben" des Stroms in Tokamaks entwickelt, [18] 

• andererseits auch weiterhin Stellarator-Entwicklungen als Alternative verfolgt. 

Fusionsreaktion 

Damit die Fusionsreaktion selbsterhaltend „brennt", ist eine Teilchendichte von 10 20 m~ 3 und eine Plasmatemperatur 
von etwa 150 Millionen Grad Celsius notig.' 191 Dieser das Lawson-Kriterium erfiillende Zustand ist noch nicht er- 
reicht, aber fur einen technisch brauchbaren Kernfusionsreaktor auch nicht unbedingt erforderlich: Auch wenn noch 
Heizen des Plasmas notig ist, erfolgen bereits ausreichend viele Fusionen (siehe Wirtschaftliche Fusion ohne Errei- 
chen des Lawson-Kriteriums). In einem Fusionskraftwerk hatte diese Methode zur Folge, dass dafiir einige Prozent 
des erzeugten Stroms verbraucht wiirden. Auch dieses Plasmastadium wird in den existierenden Versuchsanlagen 
nicht erreicht, weil deren PlasmagefaBe dafiir zu klein sind, wodurch das Plasma zu stark auskiihlt (siehe A/V- 
Verhaltnis); in dem deshalb vergroBerten Tokamak ITER soil es realisiert werden. 

Ein Aufschaukeln auf zu hohe Temperaturen durch vermehrte Fusionen und dadurch weiteres Aufheizen ist nicht 
moglich, da das konstante Magnetfeld nicht in der Lage ist, das damit verbundene Aufblahen des Plasmas zu ver- 
hindern; das Plasma wiirde dann sofort auskiihlen, insbesondere bei Kontakt mit der GefaBwand. Die erwunschte 
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Fusionsrate ist so mittels der jeweils vorgegebenen Magnetfeldstarke einstellbar und bleibt damit bei gleichbleiben- 
der Temperatur und gleichbleibender Brennstoffnachfullung konstant. 

Brennstoff 

Brennstoffnachfullung Wahrend der Brenndauer des Plasmas ist ein Nachfiillen von Brennstoff entsprechend 
dem jeweiligen Verbrauch notig. Dafiir hat sich das Hineinschiefien von Pellets aus einem gefrorenen Deuterium- 
Tritium-Gemisch in das GefaB als geeignete Technik erwiesen. [20] Solche Pellets mit einer Masse von beispielsweise 
1 mg werden hierfiir durch eine Zentrifuge oder pneumatisch mit einer Art Gasgewehr auf eine Geschwindigkeit 
von etwa 1000 m/s gebracht. Diese Nachfullmethode gestattet es auch, durch die Wahl der Einschussstelle und der 
Pelletgeschwindigkeit die raumliche Dichteverteilung des Plasmas gezielt zu beeinflussen. Mit mehr oder weniger 
Nachfiillung kann auch die Fusionsrate gesteuert werden; ein Stopp beendet die Fusionen. 

Entfernen von Helium und Verunreinigungen Das Reaktionsprodukt 4 He sowie unvermeidlich aus dem Wand- 
material herausgeschlagene Kerne wirken als Verunreinigungen; sie miissen standig aus dem Plasma entfernt werden. 
Da sie hohere Ladungszahlen haben als die Wasserstoffisotope, gelingt dies mit magnetischer Ablenkung. Dazu die- 
nen speziell entwickelte Divertoren; sie bestehen aus am Rande des Torus montierten Prallplatten, auf die mit einem 
Hilfs-Magnetfeld die im Plasma unerwiinschten Ionen gelenkt werden. Dort kiihlen sie ab und fangen dadurch wieder 
Elektronen ein, d. h. sie werden zu neutralen Atomen. Diese werden vom Magnetfeld nicht beeinflusst und konnen 
von der das Hochvakuum aufrechterhaltenden Absauganlage ausgeschleust werden. 

Nutzung der freigesetzten Energie 

Von der Energieausbeute der Kernreaktion, pro Einzelreaktion 17,6 MeV, treten vier Fiinftel, also 14,1 MeV, als 
Bewegungsenergie des erzeugten Neutrons auf. Die Neutronen werden vom Magnetfeld nicht beeinflusst und gelangen 
in das Blanket, wo sie zunachst durch Stofie ihre Energie als nutzbare Warme abgeben und danach zum Erbriiten je 
eines Tritiumatoms dienen sollen. Die thermische Energie kann dann wie in jedem konventionellen Kraftwerk iiber 
Warmetauscher Wasserdampf erzeugen, der wiederum Dampfturbinen mit angekoppelten Stromgeneratoren antreibt. 

Reaktorwerkstoffe 

Anforderungen Die Nutzenergie des DT-Reaktors tritt in Form von Neutronen hoher Energie (14,1 MeV) auf. 
Die Neutronen treffen mit hoher Flussdichte, rund 10 14 s _1 cm" 2 , auf die dem Plasma zugekehrte Seite des Blankets 
- zusatzlich zur Belastung durch Warmestrahlung. Dies fiihrt unvermeidlich zu erheblichem Strahlenschaden im Ma- 
terial (zum Vergleich: Selbst mitten im Kern eines typischen Druckwasserreaktors ist die Neutronenflussdichte rund 
10 mal kleiner und es handelt sich dort ganz iiberwiegend um thermische Neutronen). Der Strahlenschaden hangt 
stark von der Energie des Neutrons ab. Deshalb wird die Wandbelastung oft als Produkt aus Neutronenflussdich- 
te und Neutronenenergie, also als Leistungsflachendichte in MW/m 2 (Megawatt pro Quadratmeter) angegeben. Bei 
der Energie 14,1 MeV entsprechen 10 14 Neutronen s _1 cm" 2 etwa 2,2 MW/m 2 . Dies ist die in einem Entwurf fur 
das Blanket des DEMO-Reaktors' 21] vorgesehene Neutronen- Wandbelastung. Das Blanket soil dabei eine Lebens- 
dauer von 20.000 Betriebsstunden, also etwa 2,3 Jahren erreichen. Der so angesammelte Versetzungsschaden - der 
hauptsachlich Versprodung bewirkt - betragt in Stahl etwa 50 dpa (displacements per atom)J 2Zi Zusatzlich wird das 
Material durch Schwellung geschadigt, weil (n,p)- und (n,alpha)-Kernreaktionen im Metallgefiige Gase, Wasserstoff 
bzw. Helium, erzeugen. 

Des Weiteren werden in den Materialien radioaktive Nuklide durch Aktivierung gebildet. Um moglichst kleine Men- 
gen davon zu erzeugen, die zudem moglichst geringe Halbwertszeiten aufweisen sollten, konnen nur Materialien aus 
bestimmten Elementen verwendet werden. In den heute gangigen Strukturmaterialien wie austenitischen Chrom- 
Nickel-Edelstahlen entstehen durch Neutronenaktivierung grofie Mengen des relativ langlebigen und stark gamma- 
strahlenden 60 Co. Das Strukturmaterial von ITER ist zwar noch ein solcher austenitischer Chrom-Nickel-Stahl; fur 
zukiinftige Kraftwerksreaktoren sind derartige Stahle jedoch nicht brauchbar. 

Die Hauptvorgaben fur die Werkstoffentwicklung sind niedrig aktivierbare Werkstoffe, die geniigend Bestandigkeit 
unter Neutronenbestrahlung aufweisen und alle Anforderungen an ihre jeweilige spezielle Aufgabe erfiillen miissen, 
wie Stabilitat, Amagnetismus oder VakuumdichtigkeitJ 231 Bisher wird auch davon ausgegangen, dass die innerste 
Hiille periodisch ausgewechselt werden muss, da kein Material die hohen Neutronenfliisse eines kommerziellen Re- 
aktors iiber Jahre aushalt. I24] Wegen der Strahlung der aktivierten Teile miissten Reparaturen und Wartungsarbeiten 
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nach Inbetriebnahme ferngesteuert ausgefiihrt werden. Es soil sichergestellt werden, dass der groBte Teil der aktivier- 
ten Anlagenteile nach Ende der Nutzungsdauer fiir lediglich etwa 100 Jahre kontrolliert gelagert werden muss, bis 
ein Recycling moglich ist; der kleinere Teil muss ungefahr 500 Jahre gelagert werden. Eine Endlagerung ware somit 
nicht notig.' 251 Die Entwicklungsarbeit konzentriert sich auf nickelfreie, ferritisch-martensitische Stahle, [26] aber auch 
Legierungen auf Vanadiumbasis und das keramische Siliziumcarbid (SiC) werden untersucht. Mit ASDEX Upgrade 
wurde festgestellt, dass sich fiir bestimmte Bauteile (Divertorplatten) auch Wolfram eignet. Fiir Bestrahlungsversu- 
che an diesen Materialien soil, etwa zeitgleich mit ITER, die hochintensive und hochenergetische Neutronenquelle 
IEMIF betrieben werden. 



Aktivierungsberechnungen Eine raumlich detaillierte Berechnung der Aktivierung in einem DEMO-Reaktor 
wurde 2002 vom Forschungszentrum Karlsruhe vorgestelltJ 271 Fiir den Reaktor wurden 2200 MW Fusionsleistung 
angenommen. Sein Blanket besteht aus 77 t (Tonnen) Lithiumorthosilikat Li4SiC>4 (auf 40 % Lithium-6 angerei- 
chert) als Brutstoff , 306 t metallischem Beryllium als Neutronenvermehrer und 1 150 t des in Entwicklung befind- 
lichen Eurofer-Stahls (Hauptbestandteile 89 % Eisen, 9 % Chrom und 1,1 % Wolfram) als Strukturmaterial. Bei 
alien Materialien wurde nicht nur die nominelle, ideale Zusammensetzung beriicksichtigt, sondern auch die typi- 
schen naturlichen Verunreinigungen, darunter zum Beispiel ein Anteil von 0,01 % Uran im Beryllium. Berechnet 
wurde die Aktivitat am Ende eines ununterbrochenen Volllastbetriebs von 20000 Stunden; das ist die fiir die DEMO- 
Blanketteile geforderte Lebensdauer bis zum Austausch. Als bestimmende GroBe fiir den spateren Umgang mit den 
aktivierten Teilen wurde die Gammastrahlungs-Dosisleistung an der Materialoberflache eines massiven Bauteils be- 
trachtet. Es wurde angenommen, dass eine Wiederverarbeitung zu neuen Reaktorteilen bei weniger als 10 mSv/h 
(Millisievert pro Stunde) mit ferngesteuerter Technik (remote handling) und bei weniger als 10 [i Sv/h mit direkter 
Handhabung (hands-on handling) moglich ist. Es ergibt sich, dass alle Materialien - Lithiumsilikat, Beryllium und 
Stahl - nach 50 bis 100 Jahren Abklingzeit ferngesteuert wieder verarbeitet werden konnen. Bis zum Abklingen auf 
direkte Handhabbarkeit vergehen beim Stahl, abhangig von dessen genauer Zusammensetzung, Zeiten bis zu 500 
Jahren. 

2006 wurde die Gesamtmenge des wahrend einer 30-jahrigen Lebenszeit einer Anlage anfallenden radioaktiven 
Materials je nach Bauart mit insgesamt zwischen 65.000 und 95.000 Tonnen abgeschatzt. Wahrend die erzeugten 
Volumen an radioaktivem Abfall etwa mit dem der Spaltreaktoren vergleichbar waren, waren die Umwelteigenschaf- 
ten deutlich giinstiger. Anders als bei Kernspaltungskraftwerken blieben auch keine Erzreste, die radioaktives Radon 
produzieren.' 281 



Stand der Forschung 

Hauptziel der aktuellen Forschung an den beiden magnetischen Einschlussverfahren ist es, Plasmabedingungen zu 
finden, die die Energieeinschlusszeit te wesentlich verlangern. In den meisten bisherigen Experimenten erwies sich 
die gemessene Energieeinschlusszeit als viel kiirzer als theoretisch erwartetJ 291 

In 40 Jahren Fusionsforschung seit den Ergebnissen mit dem ersten russischen Tokamak T3 von 1968 konnte man 
jede der drei entscheidenden GroBen Temperatur T , Dichte n e und Einschlusszeit erheblich vergroBern und hat 
sie um einen Faktor von etwa 10.000 verbessert, ist noch etwa einen Faktor 7 von Ziindung entfernt} 29 ^ So wurden 
in kleineren Tokamak-Experimenten bereits 120 Minuten Einschlusszeit erreicht und die Temperaturen stiegen von 
3 Mio K auf iiber 100 Mio K. Damit liegt das Tripelprodukt oder Fusionsprodukt ti^Tte noch um den genannten 
Faktor 7 unterhalb des fiir das Brennen notigen Wertes von etwa 10 21 keV s irT 3 (der Mindestwert des Tripelprodukts 
ist eine vereinfachte Fassung des Lawson-Kriteriums). Die bisherigen Anlagen sind dafiir noch zu klein, so dass das 
Plasma zu stark auskiihlt: Es muss eine bestimmte MindestgroBe haben, um im Zentrum 10 bis 15 keV (170 Mio K) 
zu erreichen, weil bei gegebener GroBe nur eine bestimmte maximale Gesamtenergie gespeichert werden kann.' 291 

In der Zukunft soil mit dem Tokamak ITER gezeigt werden, dass durch die VergrQBerung des Reaktors eine so hohe 
Fusionsrate ermoglicht wird, dass das erhoffte Verhaltnis (GroBenordnung 1:10) von aufgewendeter Zuheizungsen- 
ergie zu gewonnener Fusionsenergie erreicht wird. Dafiir sollen ab 2026 mit Zuheizung die fiir solche Fusionsraten 
erforderlichen Temperaturen erzeugt werden. An ITER soil auch das Tritiumbriiten nebst Neutronenvermehrung er- 
forscht und optimiert werden. Mit dem Nachfolgeprojekt, dem „Demonstrationskraftwerk" DEMO, soli untersucht 
werden, inwieweit in der Praxis eine wirtschaftliche Stromerzeugung moglich ist. 

Der ab 2014 zu betreibende Stellarator Wendelstein 7-X wird noch nicht mit DT-Brennstoff arbeiten. Mit ihm soil der 
kontinuierliche dauerhafte Plasma-Einschluss ohne Stromfluss im Plasma - der Hauptvorteil gegeniiber Tokamaks - 
demonstriert und gezeigt werden, dass sich auch das Stellaratorkonzept grundsatzlich als Fusionskraftwerk eignet. 
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1.3.5 Alternative Konzepte 
Reaktoren mit Tragheitseinschluss 

— * Hauptartikel: Tragheitsfusion 

In einem Tragheitseinschluss-Fusionsreaktor wiirden, stark vereinfacht dargestellt, sehr kleine Wasserstoffbomben 
in einem ReaktorgefaB geziindet werden. Das Problem, die notige Zundenergie geniigend schnell, innerhalb weniger 
Nanosekunden in ein Zielvolumen von weniger als einem Kubikzentimeter zu bringen, lasst sich mittels Laserstrahlen 
oder Ionenstrahlen aus Teilchenbeschleunigern losen. Der dadurch extrem schnell aufgeheizte Brennstoff - beispiels- 
weise 2,5 Milligramm DT, entsprechend 3xl0 20 Atompaaren - wird durch RiickstoBeffekte zu einem Plasma sehr 
hoher Dichte, dessen Fusionsprozess eine Energie der GroBenordnung 1 GJ freisetzt. Die Reaktion lauft nur so lange 
ab, wie der Brennstoff durch seine Massentragheit zusammenhalt, lediglich einige Picosekunden lang. Wegen der 
hohen Dichte geniigt dies jedoch fur einen groBen Netto-Energiegewinn. In einem Reaktor dieser Art wiirden pro 
Sekunde mehrere eingeschossene DT-Targets, kleine Kiigelchen aus einem gefrorenen Deuterium-Tritium-Gemisch, 
abbrennen. 

Die Versuchsanlage National Ignition Facility in den USA arbeitet nach dem Prinzip des Tragheitseinschlusses. Der 
Bau des Laser Megajoule in Frankreich sollte 2012 abgeschlossen werden, [30][3 11 ist aber noch nicht fertiggestellt 
(Stand: Juni 2013). Erklarter Zweck dieser Versuche ist die Ersetzung der inzwischen eingestellten Kernwaffentests; 
die zu erwartenden physikalischen Erkenntnisse waren jedoch auch fur eine zivile Reaktorentwicklung von Nutzen. 
Da die Entwicklung von Hochleistungslasern etwa auch im Rahmen des SDI-Projektes bereits weit vorangetrieben 
wurde, werden in den Anlagen Laserstrahlen verwendet. 

In Europa wurde 2007 das Projekt HiPER gegriindet, das von europaischen Organisationen finanziert wird.' 321 Etwa 
ab 2028' 33 ' ist der Bau eines Tragheitseinschluss-Kraftwerks geplant.' 341 

Andere Brennstoffe 

Andere Fusionsreaktionen hatten zum Teil Vorteile gegeniiber DT, insbesondere hinsichtlich Radioaktivitat oder 
leichterer Nutzbarmachung der Reaktionsenergie. Sie stellen jedoch wegen kleineren Energiegewinns pro Einzelre- 
aktion, viel hoherer notiger Plasmatemperatur oder mangelnder Verfiigbarkeit der Einsatzstoffe bis auf Weiteres nur 
theoretisch-utopische Moglichkeiten der Energiegewinnung dar (siehe Kernfusion). 

Kalte Fusion 

— » Hauptartikel: Kalte Fusion 

Andrei Sacharow, einer der Urheber des Tokamak-Konzepts und auch der lasergetriebenen Tragheitsfusion, hat 
auch eine Art katalytischer Beschleunigung der Fusionsreaktion mittels Myonen vorgeschlagen, wofiir er 1948 den 
Begriff Kalte Fusion verwendeteJ 351 Das Verfahren ist physikalisch plausibel, ein Netto-Energiegewinn wiirde vor- 
aussichtlich jedoch am hohen Energieaufwand fur die Erzeugung der Myonen scheitern, da der Wirkungsgrad von 
Teilchenbeschleunigern nicht sehr hoch ist. 

Verschiedene spater ebenfalls als Kalte Fusion bekannt gewordene Verfahren lieBen sich nicht durch unabhangige 
Dritte reproduzieren.' 361 Eine auf diese Weise herbeifiihrbare Kernreaktion mit Energiefreisetzung wird daher von 
der Mehrheit der Wissenschaftler heute ausgeschlossen.' 371 
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Die 2009 in den USA fertiggestellte National Ignition Facility ( NIF) zur Erforschung der Laserfusion 



Kapitel 2 



Glosar 



2.1 Kernwaffentechnik 

Kernwaffen, auch als Atomwaffen oder Nuklearwaffen bezeichnet, sind Bomben oder Artilleriegeschosse, die 
die Energie fiir eine Explosion aus Kemreaktionen (Kemspaltungen oder -verschmelzungen) beziehen (siehe auch 
Kernwaffenexplosion). Die technische Entwicklung der Kernwaffen seit 1940 hat eine groBe Vielfalt unterschiedli- 
cher Varianten hervorgebracht. 

Geschichte, Klassifizierung und weitere nichttechnische Aspekte werden im Artikel Kernwaffe behandelt. 

2.1.1 Wirkungsweise 

Wahrend sich konventionelle Explosivstoffe durch chemische Umwandlung des festen oder fliissigen Explosivstof- 
fes in heiBe Gase schlagartig ausdehnen, setzen Kernwaffen in Bruchteilen einer Sekunde ungeheure Energiemengen 
frei, die die Bombe und die nahere Umgebung auf Temperaturen im Millionen-Kelvin-Bereich aufheizen. Damit wird 
jeder Feststoff zu einem besonders heiBen Gas verdampft. Daraus resultiert eine um GroBenordnungen starkere Vo- 
lumenexpansion. Die so erzeugte Druckwelle hat gemigend Gewalt, iiber Kilometerdistanzen hinweg alle Lebewesen 
zu toten. 

Kernwaffen beziehen ihre enorme Energie aus den Unterschieden der Bindungsenergien von Atomkernen, die zu 
Energiefreisetzungen in den Reaktionen Kernspaltung und Kernfusion fuhren. Die Energiefreisetzungen sind mil- 
lionenfach groBer als die chemischen Bindungsenergien in Molekiilen. Die in Form sehr schneller Erhitzung frei- 
werdende Energie treibt allerdings auch den nuklearen Sprengstoff auseinander. Deshalb muss die zugrundeliegende 
Kettenreaktion sehr schnell moglichst das gesamte Spaltmaterial erfassen, denn sonst wiirde dieses nur einen kleinen 
Teil der Energie freisetzen und die Bombe mit weit weniger als der angestrebten Zerstorungswirkung explodieren. 
Deshalb werden fiir Kernspaltungswaffen - anders als fiir Kernreaktoren zur zivilen Energiegewinnung - moglichst 
reine leicht spaltbare Nuklide wie hoch angereichertes Uran oder fast reines 239 Plutonium verwendet und bei der 
Konstruktion der rasche Eintritt der prompten Uberkritikalitat angestrebt. 

2.1.2 Spaltungsbombe oder Fissionsbombe (Atombombe) 

Eine klassische Kernspaltungsbombe (Atombombe) wird so konstruiert, dass zum beabsichtigten Zeitpunkt mehrere 
Teile des spaltbaren Materials, jeder fiir sich allein unterhalb der kritischen Masse bleibend, zusammengebracht 
werden und so die kritische Masse uberschreiten. Gleichzeitig mit dem Erreichen der kritischen Masse beginnt eine 
Neutronenquelle Neutronen zu emittieren, welche dann die Spaltungskettenreaktion auslosen. Die Anzahl der durch 
Kemspaltungen (Kernfission) neu erzeugten Neutronen ist dann in jeder Spaltungsgeneration groBer als die Anzahl 
der aus dem Material entkommenen und im Material ohne Spaltung absorbierten Neutronen, so dass die Reaktionsrate 
anwachst. Als Neutronenquelle wird oft Polonium-Beryllium verwendet, das sich zum richtigen Zeitpunkt vermischen 
muss. Bei Polonium-Beryllium-Quellen reagieren Alphateilchen, die von Polonium emittiert werden, mit Beryllium 
(siehe Neutron). Die kritische Masse kann heruntergesetzt werden, wenn Neutronenreflektoren verwendet werden. 

Ein chemischer Sprengstoff, der zum schnellen Zusammenfuhren der unterkritischen Teilstiicke benutzt wird, heiBt 
Octol. Er besteht aus HMX und TNT, die in einem Verhaltnis von 7 zu 3 gemischt werden. 
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Kanonenprinzip 




Schematische Darstellung einer Kernspaltungsbombe nach dem Gun-Design: 

1. konventioneller Sprengstoff ( Kordit) zum Beschleunigen des „Geschosses" 

2. Lauf 

3. hohles Urangeschoss 

4. zylindrisch.es „Ziel" 

Ein unterkritischer hohler Uranzylinder kann auf einen unterkritischen Urandorn geschossen werden, der im In- 
neren genau dieses Zylinders fehlt (Gun-Design; Kanonenprinzip). Der vervollstandigte Zylinder iiberschreitet die 
notwendige kritische Masse und bringt die nukleare Kettenreaktion in Gang. Die Gesamt-Uranmenge ist in dieser 
Anordnung konstruktionsbedingt auf wenige Vielfache einer kritischen Masse beschrankt. Wegen der eher langlichen 
Bauart eignet sich das Kanonenprinzip fur langliche Nuklearwaffen wie „Bunker Buster" (siehe unten) und Atomgra- 
naten, die aus Rohrwaffen verschossen werden. Als chemischer Explosivstoff werden zum Beispiel Treibmittel fur 
Artilleriegeschosse verwendet, etwa Kordit. 

Die Uran-Bombe Little Boy, die iiber Hiroshima abgeworfen wurde, war ahnlich konstruiert. Die Bauweise gait als 
so sicher, dass auf eine vorausgehende Testziindung verzichtet wurde. Die Bombe enthielt 64 Kilogramm Uran, das 
auf 80 Prozent 235 U-Anteil angereichert war. Die kritische Masse des Nuklearsprengkopfes wurde 25 Zentimeter 
oder 1,35 Millisekunden vor dem vollstandigen Eindringen des Urandorns in den Uranzylinder erreicht, bei einer 
Endgeschwindigkeit von 300 m/s. 

Bei anderen Konstruktionen hat der eigentliche Fissionssatz eine angenaherte Kugelform. Das Spaltstoffgeschoss wird 
auf ein starres Spaltstoffziel geschossen, oder zwei Geschosse werden gegeneinander geschossen. Ein zusatzlicher, 
starrer und mittig gesetzter dritter Spaltstoffteil oder eine implodierende Reaktionshilfe sind vermutlich fiktiv. 

Das Kanonenprinzip eignet sich nicht fur Plutonium, das im Reaktor eines herkommlichen Kernkraftwerks erbriitet 
wurde. Dessen Gehalt an 240 Pu (schlechter spaltbar und zugleich relativ stark spontan spaltend) wiirde beim Ka- 
nonenprizip zu einer Friihziindung und somit zu einem Verpuffen fuhren. Sogenanntes Waffenplutonium, eigens in 
entsprechend betriebenen Reaktoren hergestellt, enthalt dagegen nur sehr wenig 240 Pu. 

Implosionsbombe 

Prinzipielle Formgebung Eine andere Bauweise zeigt die Implosionsbombe Fat Man. Die iiber Nagasaki ab- 
geworfene Bombe war nach diesem Prinzip gebaut. Dabei befindet sich in der Mitte das spaltbare Material (etwa 
Plutonium, 235 U oder eine Legierung beider Metalle) als nicht-kritische Masse, entweder als Voll- (unterkritische 
Masse) oder als Hohlkugel (unterkritisch beziiglich der Geometrie, da keine Vollkugel). Um das spaltbare Material 
herum befinden sich mehrere Schichten hochexplosiven Sprengstoffs, wie zum Beispiel TNT. Bei der Ziindung richtet 
sich die Explosionsenergie ins Zentrum der Kugel und komprimiert das spaltbare Material so stark, dass die Masse 
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Implosionsmethode 



Schematische Darstellung der Implosions- Methode 



kritisch wird. Die Implosionsbombe gilt als wirkungsvoller, weil sie schneller zundet als eine Bombe mit Kanonen- 
prinzip und eine sehr groBe Menge spaltbaren Materials verwendet werden kann. AuBerdem ist die Ausbeutung des 
atomaren Sprengstoffs hoher, weil das Spaltmaterial wahrend der Explosion zeitlich langer und in giinstigerer Form 
zusammenbleibt. 

Plutoniumwaffen sind aufgrund der hoheren spontanen Spaltrate der verschiedenen Pu-Isotope und der dadurch her- 
vorgerufenen vorzeitigen Ziindung lediglich als Implosionswaffen denkbar. Die Bauweise selbst ist sprengstoff- und 
ziindtechnisch gesehen wesentlich anspruchsvoller. Da sich die an der Entwicklung beteiligten Wissenschaftler im 
Gegensatz zur Uranbombe „Little Boy" nicht ganzlich sicher waren, wurde die Implosionsanordnung vorab im Rah- 
men des „ Trinity-Tests" (New Mexico) erprobt. 



Aufbau von Sprengstoffen um den Kern Einfach nur eine Hiille aus einem Sprengstoff um den Kern zu bauen 
wiirde nicht ausreichen, da der Sprengstoff um den Ziinder herum spharisch abzubrennen beginnt. Man brauchte 
deshalb eine gigantische Anzahl Ziinder, um eine einigermaBen akzeptable Verdichtung zu erreichen und die Hohl- 
kugel nicht zu einem Sichelmond oder Stern zu pressen. Es stellt sich somit die Aufgabe, eine spharisch divergierende 
StoBwelle in eine spharisch konvergierende zu verwandeln. Hierzu sind zwei Sprengstoffe unterschiedlicher Brennge- 
schwindigkeit notig. Am Ubergang der Sprengstoffe wird die StoBwelle wie Licht an einer Linse gebrochen, weshalb 
im englischen von „explosive lens" (englisch fur Sprengstofflinse) gesprochen wird. Um den gewiinschten Effekt 
fur eine Implosionsbombe zu erreichen, muss eine solche Linse ein Rotationshyperboloid aus langsam expandieren- 
dem Sprengstoff in der Mitte haben und darum herum schnell expandierenden Sprengstoff. Analog zur Optik ist 
der Brechungsindex der Linse groBer, je mehr sich die Expansionsgeschwindigkeiten der verwendeten Sprengstoffe 
unterscheiden. 

Die Anordnung im „Trinity Gadget" bestand aus 32 polygonalen Linsen, die wie bei einem FuBball angeordnet sind. 
Spater wurden 40, 60, 72 und schlieBlich 92 Linsen verwendet. Alle diese Linsensysteme haben jedoch den Nachteil, 
dass sie polygonal sind und somit an den Ecken die Verdichtung nicht optimal ist. Es ware prinzipiell moglich, einen 
Kern mit nur einer einzigen, kompliziert geformten Linse zu verdichten. Diese Linse ware allerdings sehr groB und 
im Endeffekt schwerer und unhandlicher als die verwendeten Konfigurationen, selbst wenn sie leichter zu ziinden ist. 
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Reflektor Moderne Kernwaffen besitzen zwischen dem konventionellen, hochexplosiven Sprengstoff und dem 
eigentlichen Kernbrennstoff eine zusatzliche Schicht, meist aus Beryllium oder reinem Uran 238 U (abgereichertes 
Uran). Diese Schicht reflektiert Neutronen ( 9 Beryllium fungiert sogar als Neutronenemitter); friiher wurde als Re- 
flektor Wolframcarbid verwendet. Damit kann entsprechend folgender Tabelle die kritische Masse verringert werden: 

Zum anderen verzogert diese Schicht durch ihre Massentragheit nach Beginn der Kettenreaktion die Expansion des 
Spaltmaterials. Das Spaltmaterial bleibt somit langer zusammen, die Kettenreaktion selbst wird durch die Neutro- 
nendichte heiBer und die energetische EfRzienz der Bombe nimmt zu. 

Des Weiteren kann bei Verwendung von 238 U als Mantel die Sprengkraft um 10 bis 20 Prozent gesteigert werden. 



Dichteanpassung Eine weitere Schicht aus Aluminium zwischen Sprengstoff und Reflektor dient der besseren 
StoBiibertragung des konventionellen Sprengstoffs auf das Schwermetall. Da der Sprengstoff eine sehr viel geringere 
Dichte besitzt als Reflektor und Spaltstoff , wird ein Teil der Explosions-Schockwelle des konventionellen Sprengstoffs 
an der Ubergangsflache reflektiert. Dieser Teil der Energie dient nicht der Kompression des Spaltmaterials. Wird 
zwischen dem konventionellen Sprengstoff und dem Reflektor eine Schicht mittlerer Dichte wie Aluminium eingefiigt, 
verbessert dies die Energieiibertragung auf das Spaltmaterial und damit dessen Kompression. 
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Schematische Darstellung einer Kernspaltungsbombe nach dem Implosionsdesign mit Reflektor 
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Schematische Darstellung einer Kernspaltungsbombe nach dem Implosionsdesign mit Reflektor und Dichteanpassung 



Schwebender Kern Modeme Implosionskonstruktionen verwenden Anordnungen, bei denen der Spaltstoff in eine 
Schale und eine Hohlkugel aufgeteilt wird. Der Zwischenraum ist mit Gas gefiillt. Um die Hohlkugel im Zentrum 
der Schale zu halten, werden meist sechs Aluminiumbolzen als Abstandshalter montiert. Als Vorteil dieser Bauart 
muss nicht auf einmal die gesamte Hohlkugel zusammengedriickt werden. Stattdessen wird zunachst nur die geringe 
Masse der Schale beschleunigt. Sie erhalt eine hohe kinetische Energie und prallt mit hoher Geschwindigkeit auf 
die Hohlkugel. Die Vervollstandigung der kritischen Masse erfolgt anschlieBend in einer sehr kurzen Zeit; es muss 
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lediglich die Hohlkugel unter dem Druck der beschleunigten Schale implodieren. Dieses Design kennt eine Vielzahl 
unterschiedlicher Varianten. So kann der Luftspalt auch zwischen Reflektor und Spaltmaterial angeordnet sein. Die 
innere Kugel kann als Hohlkugel oder aus Vollmaterial ausgefuhrt sein. Moglicherweise gibt es Konstruktionen mit 
zwei Zwischenraumen. Die Aluminiumbolzen konnen durch Schaum (Polyurethanschaum, Schaumpolystyrol oder 
ahnliche Materialien) ersetzt werden. 




Schematische Darstellung einer Kernspaltungsbombe nach dem Implosionsdesign mit schwebendem Kern 

Nebenstehendes Bild zeigt die wesentlichen Merkmale einer modernen Gestaltung, das Dichteanpassung, Reflektor 
und einen schwebend aufgehangten Kern besitzt. Solche Konstruktionen bediirfen zur genauen Bestimmung opti- 
maler Parameter komplexer mathematischer Berechnungen, die nur mit speziellen Computerprogrammen durchge- 
fiihrt werden konnen. Die Berechnungsverfahren und -ergebnisse sowie die verwendeten Programme werden von 
den Riistungsbehorden als geheim eingestuft und nur in den wenigsten Fallen werden Einzelheiten veroffentlicht 
- die bekanntgewordenen Zahlenwerte diirfen daher angezweifelt werden. Dies ist auch der Grund, warum in der 
Vergangenheit Hochleistungsrechner mit Exportbeschrankungen (zum Beispiel seitens der USA) belegt wurden. Die 
grundsatzliche Bauweise moderner Nuklearwaffen mit den dargestellten Merkmalen ist jedoch plausibel und wurde 
von unterschiedlichen Quellen bestatigt. 

Die Bauweise wird dem deutschen Atomspion Klaus Fuchs zugeordnet. Sie diente, neben oben aufgefuhrten Vorteilen 
wahrend der spateren Explosion, der Entnahme und Zugabe des eigentlichen Spaltstoffes. In einigen britischen wie 
amerikanischen Bombenkonstruktionen wurde der eigentliche Spaltstoff so auBerhalb der Bombe gelagert, dass bei 
einem subkritischen Unfall nichts davon ins Freie gelangt ware. Die Waffen- und Transportsicherheit war bei diesen 
Waffen folglich weiter verbessert. 



Beispiele Die grQBte jemals gezundete reine Kernspaltungsbombe (Fissionswaffe) wurde von den USA mit einer 
Sprengkraft von 500 kT gebaut. Sie funktionierte nach dem Implosionsdesign und hatte Uran als Kernsprengstoff . 

Frankreich baute und stationierte von 1966 bis 1980 mit dem Sprengkopf MR-31 die groBten bisher gebauten Pluto- 
niumbomben mit einer Sprengkraft von rund 120 kT. 

Die bekannteste Nuklearwaffe nach dem Implosionsdesign ist sicherlich die auf Nagasaki abgeworfene Bombe Fat 
Man, wahrend die Uranbombe Little Boy nach dem Kanonenprinzip (Gun-Design) funktionierte. 
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ZUndung 

Grundsatzliches Entscheidend ist bei alien Konstruktionsprinzipien, dass die Kettenreaktion nur solange stattfin- 
det, wie die Anordnung iiberkritisch ist. Damit moglichst viele Kemspaltungen stattfinden, soil sie moglichst lange 
iiberkritisch gehalten werden. Sobald sich infolge einer groBeren Zahl von Kemspaltungen geniigend Energie gebildet 
hat, verdampft der Spaltstoff, expandiert und die Kettenreaktion bricht ab. Es kommt somit auf den Zundzeitpunkt 
an, um das Spaltmaterial optimal auszunutzen. 

Die Kanonenrohranordnung wird kritisch, wenn sich die beiden unterkritischen Uranhalften auf einen bestimmten 
Abstand angenahert haben (Zeitpunkt der ersten Kritikalitat). Bei der Implosionsanordnung erfolgt zusatzlich eine 
Verdichtung des Materials. Bei weiterer Annaherung der Halften im Fall der Kanonenrohranordnung, beziehungs- 
weise Verdichtung im Fall der Implosionsanordnung, wird die Anordnung iiberkritisch. Ohne Kettenreaktion wiirde 
die Anordnung nur aufgrund der eigenen Tragheit schlieBlich wieder expandieren. Die Kettenreaktion bricht ab, 
wenn die Anordnung unterkritisch wird (Zeitpunkt der zweiten Kritikalitat). Die Expansion wird beschleunigt, wenn 
zusatzliche Energie aus Kemspaltungen frei wird, aber erst dann, wenn sie einen gewissen Wert uberschreitet. Dies 
ist der Fall, wenn das Material verdampft. Dieser Wert wird mit Bethe-Tait-Energie bezeichnet. Erst wenn diese 
Mindestenergie erreicht ist, beschleunigt sich die Expansion. Bis zu diesem Zeitpunkt haben bereits viele Genera- 
tionen der Kettenreaktion stattgefunden. Auch wahrend der Expansion lauft die Kettenreaktion weiter, und zwar so 
lange, bis der Zeitpunkt der zweiten Kritikalitat erreicht ist. Die meiste Energie wird wahrend der letzten wenigen 
Neutronengenerationen f reigesetzt . 

Je groBer die Uberkritikalitat, desto langer dauert die Phase zwischen Erreichen der Bethe-Tait-Energie und Erreichen 
des zweiten Kritikalitatspunktes, und desto mehr Kemspaltungen konnen noch stattfinden. 

Um eine optimale Ausnutzung des Brennstoffs zu erreichen, sollte der Beginn der Kettenreaktion deshalb so gelegt 
werden, dass der Zeitpunkt der Bethe-Tait-Energie mit der maximalen Uberkritikalitat zusammenfallt. Wiirde er 
friiher erreicht, wiirden weniger Neutronen gebildet, und nur kleinere Mengen des Kernbrennstoffs umgesetzt. 

Der ungiinstigste Fall ware ein Einsetzen der Kettenreaktion zum Zeitpunkt der ersten Kritikalitat, da dann der Zeit- 
punkt der Bethe-Tait-Energie schon vor der maximalen Uberkritikalitat erreicht wird und die Anordnung vorzeitig 
expandiert. Falls zu diesem Zeitpunkt die Anordnung nur schwach iiberkritisch ist, wiirde die Sprengenergie einer 
solchen Bombe kaum iiber die des verwendeten chemischen Ziindsprengstoffs hinausgehen. Falls sie stark iiberkri- 
tisch ist, vergeht trotzdem noch einige Zeit, bis zu der sie wieder unterkritisch wird. In dieser Zeit konnen noch so 
viele Kemspaltungen stattfinden, dass die freigesetzte Energie die des chemischen Ziindsprengstoffs um ein Vielfa- 
ches iibersteigt. Zunachst setzt sich noch der Anstieg der Uberkritikalitat solange fort, bis die Bethe-Tait-Energie 
erreicht ist. In der darauffolgenden beschleunigten Expansion finden weitere Kemspaltungen statt. 

So hatte laut Robert Oppenheimer die erste Explosion einer auf Plutonium beruhenden Implosionsbombe (16. Juli 
1945, Test in New Mexico) auch im ungiinstigsten Fall eine Explosionsenergie gehabt, die immerhin kaum unter 
1000 Tonnen TNT gelegen hatte. 

Eine Zundung vor dem optimalen Zeitpunkt wird als Friihziindung, eine Ziindung nach dem optimalen Zeitpunkt als 
Spdtziindung bezeichnet. Um den optimalen Zundzeitpunkt zu erhalten, verlasst man sich nicht auf die Neutronen aus 
der spontanen Spaltung, sondern startet im richtigen Augenblick einen speziellen Neutronengenerator. 



Frtthzttndung Nachdem die kritische Masse erreicht ist, muss die Bombe durch initiale Neutronen geziindet wer- 
den. Diese konnen durch spontanen Kernzerfall aus dem Spaltmaterial selbst stammen oder durch eine zusatzliche 
Neutronenquelle zugefiihrt werden. In hochangereichertem 235 U zerfallen zwar pro Sekunde und Kilogramm rund 
80 Millionen Atomkerne unter Aussendung von Alpha-Teilchen, es werden jedoch statistisch nur etwa zwei Neu- 
tronen pro Sekunde und Kilogramm produziert. In den 64 kg der Hiroshimabombe wurden somit zwischen dem 
Kritikalitatspunkt und dem vollstandigen Zusammenfiigen (1,38 ms) statistisch betrachtet 0,17 Neutronen frei. 

Fur die Hiroshimabombe wurde 1945 eine Wahrscheinlichkeit von 12 Prozent fur eine Friihziindung angegeben, 
entsprechend der Wahrscheinlichkeit fur ein Neutron innerhalb der oben angegebenen 1,38 ms. Um eine Friihziindung 
von Bomben nach dem Gun-Design zu verhindern, muss das Nuklearbombendesign frei von sonstigen Neutronen- 
Emittern sein. So ist 238 U (mit 20 Neutronen pro Kilogramm und Sekunde) in der Umhiillung zu vermeiden; auch 
im selben Zielgebiet bereits explodierte Nuklearwaffen und deren Neutronenreststrahlung konnen einen Einsatz einer 
solchen Atombombe vereiteln. 

Das Kanonenrohrprinzip wird in den heutigen Arsenalen nicht mehr verwendet. Die Sprengkopfe waren viel zu schwer 
fur die modernen Tragersysteme. Siidafrika hatte sechs Waffen nach dem Kanonenrohrprinzip gebaut, aber nach der 
Wende seiner Politik Anfang der 1990er Jahre wieder verschrottet. Es ist das erste Land, das Kernwaffen vollstandig 
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abgeriistet hat. 

Im Gegensatz zu Uran ist bei Plutonium die Neutronenproduktion wegen des unvermeidbaren Anteils von 240 Plutonium 
hoch. Die Zusammenfugung der einzelnen Spaltstoff komponenten bei einer Kanonenrohranordnung erfolgt so lang- 
sam (in der GroBenordnung von Millisekunden), dass die Kettenreaktion gleich bei der ersten Kritikalitat einsetzen 
wiirde. Beim Erreichen des Bethe-Tait-Zeitpunktes ware sie kaum uberkritisch und es kame nur zu einer Verpuffung. 
Die Kanonenrohranordnung funktioniert daher nur mit hochangereichertem Uran, das einen geringen Neutronenhin- 
tergrund hat, nicht jedoch mit Plutonium. 

Bei der Implosionsanordnung erfolgt die Kompaktierung dagegen viel schneller, in der GroBenordnung von Mikro- 
sekunden. Sie ist daher auch fur Plutonium geeignet. Je nach Reinheitsgrad des Plutoniums entstehen zwischen unge- 
fahr 50.000 (waffengradiges Plutonium) und 500.000 (Reaktorplutonium) Neutronen pro Sekunde infolge spontaner 
Zerfalle. 

Da 240 Pu durch Neutroneneinfang aus 239 Pu gebildet wird, das seinerseits durch Neutroneneinfang aus 238 U entsteht, 
ist der Anteil an 240 Pu umso groBer, je hoher der Abbrand des Kernbrennstoffes ist. Reaktoren, die waffenfahiges 
Plutonium herstellen sollen, werden deshalb mit geringem Abbrand betrieben. In Kernkraftwerken wird aus Griinden 
der Wirtschaftlichkeit mit einem hohen Abbrand gearbeitet. Dennoch ist auch in Kernkraftwerken erzeugtes Pluto- 
nium eingeschrankt fur den Bau von Nuklearwaffen geeignet. Die Wahrscheinlichkeit von Friihziindungen ist zwar 
groBer, aber auch die geringere Sprengenergie iibersteigt bei weitem die von konventionellen Waffen. Technische 
Probleme bereiten allerdings die erhohte Radioaktivitat und die Erwarmung infolge des radioaktiven Zerfalls. 

Spatzundung und Neutronenquelle Neben der Friihziindung kann eine Nuklearwaffe nach dem Gun-Design 
auch vergleichsweise spat ziinden, wenn - rein statistisch - das initiale Neutron spat die Kettenreaktion auslost. Im- 
merhin war die Wahrscheinlichkeit fur die Hiroshimabombe, dann erst nach 200 ms zu ziinden, bei 0,15 Prozent. 
Wird eine Atombombe mit hoher Geschwindigkeit auf ihr Ziel geschossen, kann diese Verzogerung den gewunsch- 
ten Explosionsort und die projektierte freigesetzte Energie erheblich verandern. Deshalb wurden Nuklearwaffen mit 
Neutronenquellen ausgestattet, die zeitgenau mit einer groBeren Neutronenmenge die Kettenreaktion starten, sobald 
die kritische Masse gebildet wurde. 

Auch die Uranbombe von Hiroshima hatte in der Planung eine derartige Neutronenquelle als Bombenzunder. Ob 
sie letztlich eingebaut wurde, konnte nicht ermittelt werden, die naturliche Radioaktivitat des Spaltmaterials hatte 
vermutlich auch zur Explosion ausgereicht. 

Die Neutronenquelle bestand aus zwei Komponenten, Beryllium und 210 Polonium, raumlich voneinander getrennt 
untergebracht. Die beiden Stoffe wurden beim Aufprall des Uranprojektils zusammengefuhrt, die Neutronenproduk- 
tion startete. Ahnliche Zweikomponentenquellen fanden sich spater im Kern der friihen Implosionsbomben, getrennt 
durch eine diinne, bei der Implosion zerreiBende Membran. Bei modernen Waffen wird stattdessen eine externe 
Quelle benutzt. 

Effizienz, Grolk, Sicherheit und Waffengewicht 

Das Verhaltnis von gespaltenem Nuklearsprengstoff zu dem gesamten Nuklearsprengstoff wird als Effizienz bezeich- 
net. 

Die Spaltung von 50 g 235 U setzt die Explosionsstarke von 1 kT frei. Bei der Hiroshima-Bombe wurden somit rund 
650 g 235 U gespalten, nur ein kleiner Bruchteil der insgesamt 64 kg Uran. Der iibrige Nuklearsprengstoff wird in der 
Atmosphare freigesetzt und bildet zusammen mit den Spaltstoffen und der durch Neutronen angeregten „sekundaren" 
Radioaktivitat (Neutronen-induzierte Gammastrahlung) den Fallout. 

Fissionsbomben enthalten also mehr als die zu spaltende kritische Masse, um eine ausreichende, gewiinschte Ex- 
plosionsenergie zu erzeugen. Bei einer Masse unmittelbar oberhalb der kritischen Masse wiirde sich eine marginale 
Explosionsstarke ergeben, bei einer 1,05-fachen Masse kann mit einer Sprengkraft von etwa 100 1 gerechnet werden. 

Beim einfachen Kanonenrohrprinzip liegt die maximale mogliche Masse etwas unterhalb der doppelten (dreifachen) 
kritischen Masse. Beide Half ten der kritischen Masse miissen vor der Explosion unterkritisch bleiben, um Strah- 
lungsunfalle und eine vorzeitige subkritische Explosion, eine sogenannte Verpuffung, zu verhindern. Die maximale 
GroBe reiner Fissionsbomben nach dem einfachen Kanonenprinzip (Uranbomben) ist folglich durch die maximale 
subkritische Masse von zwei beziehungsweise drei Spaltstoffteilen begrenzt. 

Natiirlich konnen zwei und mehr Kanonenrohre kombiniert werden, womit mehr Ladungsteile aufeinander zuge- 
schossen werden konnen. Das ist jedoch mit erheblich erhohtem Aufwand bei der gleichzeitigen Ziindung der Treib- 
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satze und anderen Problemen verbunden, da die Vereinigung aller Ladungsteile an der vorgesehenen Stelle zeitlich 
genau erfolgen muss. 

Beim Implosionsprinzip wird das Spaltmaterial zusatzlich verdichtet. Dadurch reduziert sich die kritische Masse 
und damit sind hohere Uberkritikalitaten und bessere Effizienzen moglich. Zudem ist die kugelformige Anordnung 
geometrisch optimiert. Aber auch hier sind Grenzen gesetzt, da mit Hilfe chemischer Sprengstoffe nicht beliebig 
verdichtet werden kann und die Masse vorher unterkritisch sein muss. AuBerdem ist es „sprengtechnisch" eine an- 
spruchsvolle Aufgabe, die Verdichtung moglichst kugelformig durchzufiihren. Neben der Kugelform sind Hohlzylin- 
der und weitere Formgebungen technisch bekannt. 

Darin liegt letztlich ein erheblicher Sicherheitsvorteil des Implosionsprinzips. Um eine Kernexplosion auszulosen, 
muss der chemische Zundsprengstoff auf seiner AuBenhulle an einer Vielzahl von Stellen zeitlich definiert geziindet 
werden, damit die Explosionsfront von auBen nach innen auf die Kernladung zulauft, um diese zusammenzupressen. 
Wenn durch einen Unfall der Sprengsatz nur an einer Stelle geziindet wird, findet allein die chemische Explosion und 
eine Kontamination der Umwelt durch das dann freigesetzte Spaltmaterial statt. 

Da die Explosionsfront sich vom Zundungspunkt normalerweise konvex entfernt, wird oft durch Schichten verschie- 
dener Sprengstoffe mit unterschiedlicher Explosionsgeschwindigkeit die Explosionsfront so geformt, dass die ge- 
wiinschte Verdichtung des Spaltmaterials zustande kommt. Wahrend friihere Systeme auf der gleichzeitigen Ziin- 
dung an alien vorgesehenen Punkten basierten, werden bei modernen Systemen gezielte Abweichungen eingebaut, 
die durch leicht unterschiedliche Zeitpunkte der Ziindung der einzelnen Ziinder ausgeglichen werden miissen. Diese 
Zeitpunktdifferenzen werden erst durch entsprechende Codes in die Waffenelektronik eingebracht, wenn der Einsatz 
autorisiert ist (sogenannte „Permissive Action Link"). Dadurch sind Risiken aus Diebstahl oder Verlust eines Spreng- 
kopfes oder befehlswidriger Waffeneinsatz erheblich vermindert, da der Versuch einer missbrauchlichen Ziindung 
erfolglos bleibt. 

Die maximale GroBe einer Waffe ist weiter durch die praktische Waffenhandhabung und die notwendige Hand- 
habungssicherheit bestimmt. In der Praxis werden bei Fissionswaffen und Wasserstoffbombenziindem Booster ein- 
gesetzt, einer kleinen Fusion innerhalb der kritischen Fissionsmasse. Die freiwerdenden Neutronen bewirken eine 
„heiBere" Explosion, die Effizienz der Waffe wird durch bessere Ausnutzung der Spaltstoffe gesteigert. Noch hohere 
Explosionsenergien werden nur mit mehrstufigen Waffen, etwa den Wasserstoff bomben, erreicht. 



238 U-Fission durch einen 238 U-Reflektor bzw. -Mantel 

Neben dem eigentlichen Spaltmaterial kann zusatzlich ein Reflektor aus preiswertem Natururan oder abgereichertem 
Uran ( 238 U) verwendet werden. Dieses Material wird ebenfalls durch die Neutronen aus dem Kernprozess gespalten 
und setzt Energie frei. Freigesetzte Neutronen heizen zudem den primaren Fissionsprozess ahnlich einem Booster 
weiter an. Die Effizienz des 238 U im Reflektor oder Bombenmantel liegt unter der eigentlich in der Bombe eingesetzten 
kritischen Masse. 

Bei einer der starksten reinen Fissionsbomben der Amerikaner (Ivy King) wurden durch Implosion von 235 U rund 
425 kT Energie freigesetzt und zusatzlich 75 kT durch das zum Teil gespaltene 238 U aus der Hiille. Eine Leistungs- 
steigerung durch 238 U im Reflektor ist nur bei Bomben nach dem Implosionsdesign moglich, da das 238 U durch 
spontane Spaltung sehr viele Neutronen freisetzt und deshalb beim Gun-Design mit einer hohen Wahrscheinlichkeit 
zu einer Fruhziindung fiihren wtirde. 

Wird eine kleine Atombombe, zum Beispiel ein „Bunker Buster", nach dem Gun-Design und mit 235 U als Spaltstoff 
konzipiert, ergibt sich das theoretische Problem, dass das 235 U nicht komplett umgesetzt wird. Um dies zu verhindern, 
kann einer solchen Nuklearwaffe ein Mantel oder Ballast aus 238 U mitgegeben werden. Bei der Atomexplosion wer- 
den beide Urane vermischt, der Reinheitsgrad reduziert. Zur Vermeidung einer Fruhziindung ist das 238 U raumlich 
getrennt vom Sprengsatz zu montieren. 

Bomben mit einem Mantel aus 238 U zahlen (bei Einsatz eines Boosters oder einer Wasserstoffbombe) zu den dreistu- 
figen Waffen und damit aufgrund der groBen Menge an freigesetzten Spaltstoffen zu den sogenannten „schmutzigen" 
Bomben. 



2.1.3 Wasserstoffbombe 

Bei Kernfusionswaffen (Wasserstoffbomben) dient ein herkommlicher Atomsprengsatz (Fissionssprengsatz) dazu, die 
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium zu verschmelzen (fusionieren). 
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Wasserstoffbombe Castle Bravo 



ZUndung 

Da zum Ziinden der Fusion enorme Energiemengen benofigt werden, werden nach derzeitigem Stand alle Wasser- 
stoffbomben mit Hilfe von Kemspaltung geziindet, die die benotigte Energie sehr schnell bereitstellt und den Fusi- 
onsprozess in Gang setzt. 



Motivation 



Sowohl Kemspaltung als auch Kernfusion erzielen ihren Energieumsatz aus der Differenz der Bindungsenergie der 
Nukleonen der beteiligten Atomkerne vor und nach der Kernreaktion. Wahrend pro Kernfusion Energien von bis zu 
14 MeV (Vgl. Fusionsreaktor) und pro Kemspaltung sogar ca. 200 MeV (Vgl. Spaltungswarme) freigesetzt wer- 
den, entsteht bei chemischen Reaktionen Energie im Bereich einiger eV, im Falle von TNT ca. 38.6 eV (Vgl. 
ExplosionskenngroBen) pro Molekiil. Durch die Kemspaltung eroffnet sich gegen Ende des Zweiten Weltkriegs die 
Moglichkeit, die Sprengkraft von tausenden Tonnen TNT in militarisch einsetzbaren Sprengkopfen zu realisieren. 
Die Weiterentwicklung zur technisch anspruchsvolleren Fusionsbombe versprach im Rahmen der Wettriistung zu 
Beginn des Kalten Kriegs Bomben mit mehreren Millionen Tonnen TNT-Aquivalent. 



Probleme der ersten Wasserstoffbombe 

Bei der im US-amerikanischen Sprachgebrauch als Super und sparer als Classical Super bezeichneten Grundiiberle- 
gung zur Wasserstoffbombe wird neben oder um einen als Ziinder fungierenden Fissionssprengsatz eine groBe Menge 
der WasserstofRsotope Tritium oder Deuterium angeordnet. Die Explosion des Fissionssprengsatzes soil den Wasser- 
stoff auf Ziindtemperatur erhitzen, sodass der Fusionssprengstoff ziindet. Die fiktive Konfiguration wurde aufgrund 
der geometrischen Erscheinung als „alarm clock design" bezeichnet. 

Diese Anordnung funktioniert nicht mit Deuterium, da die Energie der Fissionsbombe zum groBten Teil als thermische 
Rontgenstrahlung ausgesandt wird, die das Deuterium durchdringt. Fur die Deuterium-Tritium-Reaktion wurde die 
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Metallgehause 
Fissionssprengsatz / Fusionssprengstoff 




Schematische Darstellung einer Wasserstoffbom.be nach dem Classical-Super-Design 



Temperatur ausreichen, allerdings ist Tritium vergleichsweise teuer - statt einer Wasserstoffbombe dieses Typs konn- 
te bei geringeren Kosten eine sehr groBe Fissionsbombe gebaut werden. 

Ein weiteres Problem des Classical Super ist die geringe Dichte wahrend der Reaktion der zweiten Stufe, sodass die 
Fusion zu langsam ablauft. Bevor der Brennstoff weitgehend umgesetzt ist, fegt die Explosion des primaren Fissions- 
sprengsatzes alles auseinander. Ein GroBteil des Wasserstoffs reagiert deshalb nicht. 

Das Design einer einfachen Fusionsmasse neben oder um einen Fissionskern ist deshalb fur Wasserstoffbomben un- 
geeignet, eine Bombe dieses Typs wurde nie gebaut. Dennoch wird ein ahnliches Design fur die Neutronenbombe 
verwendet, da dort nur eine sehr kleine Menge Tritium-Deuterium benotigt wird und deshalb die Kosten klein bleiben. 



Teller-Ulam-Design 



Beim Teller-Ulam-Design, benannt nach Edward Teller und Stanislaw Ulam, werden die Schwierigkeiten der Classical 
Super gelost. Die LQsung, auf sowjetischer Seite von Andrei Dmitrijewitsch Sacharow gefunden, wurde auch als 
„Sacharows dritte Idee" bekannt. 

Der primare Fissionssprengsatz und der sekundare Fusionssprengsatz befinden sich in einem mit Schaumstoff (meist 
aufgeschaumtes Polystyrol) gefiillten Gehause. Die Strahlung des Fissionssprengsatzes wird von der Gehausewand 
absorbiert und lasst dort eine diinne Schicht hoch ionisierten Plasmas entstehen, die nicht nur die Primarstrahlung noch 
effizienter absorbiert, sondern ihrerseits im Rontgenbereich strahlt. Gleiches geschieht mit der auBeren Oberfiache des 
sekundaren Sprengsatzes. Der Strahlungsaustausch zwischen den drei Oberflachen - das diinne aus dem Schaumstoff 
gebildete Plasma absorbiert kaum - ist proportional zu T 4 und gleicht deshalb Temperaturunterschiede rasch aus; 
man sagt, der (auch im Englischen so genannte) „Hohlraum" thermalisiert. 

Nun breitet sich nicht nur das Plasma der Fissionsstufe aus, sondern auch die oberflachlichen Plasmaschichten. Deren 
immenser Druck bewirkt eine nach innen gerichtete StoBfront, hinter der das Material ebenfalls in den Plasmazustand 
ubergeht und sich nach innen bewegt. Dies bezeichnet man auch als Strahlungsimplosion. 

Die Geometrie des Sekundarteils ist kugelformig oder zylindrisch, damit die StoBwelle konzentrisch auf einen Punkt 
bzw. eine Gerade zusammenlauft. Dort entstehen dann extreme Bedingungen (Druck und Temperatur), die die zweite 
Stufe der Bombe, die Fusion, ziinden. Die bei der Deuteriumfusion entstehenden hochenergetischen Alphateilchen 
erhohen die Temperatur weiter, sodass eine nukleare Flammenfront nach auBen lauft. 



40 KAPITEL2. GLOSAR 




Schematische Darstellung einer Wasserstoffbom.be nach dent Teller-Ulam-Design: 

A - primarer Kernspaltungssprengsatz 
B - sekundarer Fusionssprengsatz 

1 - chemischer Sprengstoff 

2 - 238 V - Mantel 

3 - Hohlraum 

4 - in Plutonium- oder Urankugel eingeschlossenes Tritiumgas 

5 - Polystyrol 

6 - 238 U - Mantel 

7 - Lithium-6-deuterid 

8 - Plutonium 

9 - reflektierender Mantel 



Zentral innerhalb des Sekundarteils befindet sich meist ein als „Sparkplug" (engl. fur Zundkerze) bezeichneter Hohl- 
zylinder oder Kugelkern aus Plutonium oder angereichertem Uran, der durch die Kompression ebenfalls und gleich- 
zeitig in einen uberkritischen Zustand gebracht wird. Die Fission dient als zusatzliche Zundquelle und Regulator der 
zweiten Stufe, die Effizienz und GleichmaBigkeit der Explosion wird gesteigert. Mit dem Einbau von strahlungsver- 
starkendem Material auf den Oberflachen des Hohlraums kann die Konfiguration weiter verkleinert werden. 

Ein ahnliches, allerdings ziviles Fusions-Implosions-Prinzip verfolgt auch die Tragheitseinschlussfusion (ICF -Inertial 
Confinement Fusion) 
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Darstellung der einzelnen Explosionsschritte einer Teller- Ulam-Bombe: 

A - Bombe vor der Ziindung; oben die primdre Kernspaltungsbom.be; unten die sekunddre Fusionsladung; beides eingebettet in Po- 
lystyrolschaum. 

B - Der konventionelle Sprengstoff komprimiert den Plutoniumkern zu einer tiberkritischen Masse und leitet so eine Kernspaltungs- 
reaktion ein. 

C - Die Kernspaltungsbombe emittiert Rontgenstrahlung, die an der Innenseite des Gehauses reflektiert wird. Dadurch wird das Po- 
lystyrol thermalisiert. 

D - Der Polystyrolschaum wird in Plasma verwandelt und komprimiert die Fusionsstufe. Im Plutoniumstab lauft die Kernspaltungs- 
Kettenreaktion ab. 

E - Durch die Kompression und Erhitzung beginnt das Lithium-6-deuterid zu fusionieren. In der 2. Stufe spaltet die Neutronenstrah- 
lung das 238 U. Es beginnt sich ein Feuerball zu bilden. 

Fusionssprengstoff Als Fusionssprengsatz in der ersten und einzigen Bombe dieses Typs (Ivy Mike) wurde tief- 
gekiihltes, fliissiges Deuterium verwendet. Fur militarische Atombomben ist dies ungeeignet, da der Kiihlaufwand 
sehr groB und damit sehr teuer ist. Daneben ist die Hochdrucklagerung des Deuteriumgases bei Normaltemperatur 
schwer und voluminos und daher ebenfalls fur Nuklearwaffen ungeeignet. Dieselben Uberlegungen gelten fur ein 
Gemisch aus Deuterium und Tritium. AuBerdem ist Tritium instabil mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren und 
muss daher regelmaBig ausgewechselt werden. Zur Produktion von Tritium in Kernreaktoren werden dariiber hinaus 
Neutronen benotigt, mit denen ebenso Plutonium aus Uran erbriitet werden konnte, das eine hohere Energieausbeute 
hatte. Aus diesen Griinden wird das Deuterium in einem Feststoff chemisch gebunden. Von alien festen chemischen 
Wasserstoffverbindungen envies sich das bei Normaltemperatur feste Lithiumdeuterid (LiD) als beste Losung. Es 
enthalt pro Volumeneinheit mehr Deuterium als fliissiges Deuterium und gleichzeitig mehr als 20 Prozent Massen- 
anteil Deuterium. Des Weiteren nimmt das Lithium auch an den Kernprozessen teil und produziert Energie. Der 
erste Versuch der USA mit einer derartigen „trockenen" Bombe war der Test Castle Bravo am 28. Februar 1954 mit 
einer Sprengkraft von insgesamt 15 MT. Die UdSSR ziindete bereits am 12. August 1953 in ihrem ersten Test eine 
transportable LiD-Konstruktion. Die in Frage kommenden Reaktionen des Deuteriums sind: 

• D + D-> 3 He (0,8 192 MeV) +n (2,4497 MeV) 

• D + D^T + p + 4,0327 MeV 

Das entstandene Tritium kann in einer weiteren Reaktion schnelle Neutronen erzeugen: 

• D + T^ 4 He (3,518 MeV) +n (14,07 MeV) 
SchlieBlich kann auch das entstandene 3 Helium weiter reagieren: 

• 3 He + D^ 4 He + p+ 18,353 MeV 

Die in obigen Reaktionen produzierten Neutronen konnen mit dem Lithium reagieren: 



• 6 Li + n -> T + 4 He + 4,7829 MeV 
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• 7 Li + n -> T + 4 He + n - 2,4670 MeV 

Daneben existiert noch eine erhebliche Anzahl weiterer Kernreaktionen, die aber vergleichsweise selten stattfinden 
und deshalb wenig zur Gesamtreaktion beitragen. Fur thermonukleare Waffen konnen die Lithiumisotope 6 Li und 
7 Li verwendet werden. Die Summenreaktionen mit Deuterium lauten: 

• 6 Li + D -> 2 4 He + 22,4 MeV 

• 7 Li + D^2 4 He + n+ 15,1 MeV 

Werden in einer dreistufigen Wasserstoffbombe fiir die Fission eines 238 U-Mantels Neutronen benotigt, wird 7 Li 
verwendet. 1st eine hohere Energieausbeute das Ziel, wird 6 Li verwendet. Diese Isotope werden durch Anreicherung 
aus naturlichem Lithium isoliert. 

Neben den obigen Gleichungen wichtiger Umsetzungen gibt es eine Reihe unwichtigerer Reaktionen. Insgesamt bleibt 
von den Reaktionen 4 He iibrig, nicht reagiertes Deuterium und eine groBe Anzahl Neutronen. Das reaktionsfreudige 
Tritium wird in den Reaktionen fast vollstandig aufgebraucht. Pro Megatonne Sprengkraft miissen rechnerisch - bei 
Verwendung von reinem 6 Li und unter der Annahme, dass jedes Atom reagiert - 15,6 kg Lithiumdeuterid reagieren; 
da in der Praxis nur etwa die Halfte des Materials ausgenutzt wird, sind 36 kg notig. 

Da die Wasserstofffusion beim Teller-Ulam-Design durch hohen Druck und hohe Temperatur ausgelost wird und 
nicht - wie bei dem alteren Sloika-Design - zunachst Neutronenbeschuss aus der Fissionsstufe notig ist, wird dieser 
Atombombentyp als thermonukleare Bombe bezeichnet. 

Kernwaffen nach dem Teller-Ulam-Design werden euphemistisch als saubere Atombomben bezeichnet, weil sie einen 
hohen Anteil ihrer Sprengkraft aus der Kernfusion beziehen. Da die Kernfusion im Vergleich zur Kernspaltung we- 
niger und kurzlebigere radioaktive Stoffe produziert, erzeugen solche Nuklearwaffen innerhalb ihrer zweiten Stufe 
vergleichsweise wenige radioaktive Spaltstoffe. Es verbleiben allerdings die Spaltstoffe der ersten „Zundstufe", also 
der Fissionsbombe, sowie die Spaltstoffe der durch Neutronen induzierten Radioaktivitat der Umgebung, die zusam- 
men den Fallout bilden. „Sauber" ist die Bombe insofern, als beim Erzielen der gleichen Sprengwirkung durch reine 
Kernspaltungsbomben viel mehr radioaktive Substanzen entstehen wiirden. 

Dreistufige Wasserstoffbombe 

Das Verhaltnis der Sprengkrafte der ersten zur zweiten Stufe ist auf maximal etwa 1:200 begrenzt, iiblich ist ein 
Verhaltnis 1:20 bis 1:50. Da Fissionsbomben als erste Stufen auf mehrere hundert kT begrenzt sind, ergibt sich eine 
maximale Sprengkraft der zweiten Stufe von etwa 10 bis 25 MT. Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Sprengkraft 
einer thermonuklearen Bombe zu erhohen: 

• Moglich ware es, die Masse der zweiten bzw. dritten Stufe auf Kosten der Effizienz und Ziindfahigkeit dieser 
Stufe zu erhohen. Dies konnte durch eine kegelformige Implosionsanordnung dieser Stufe und eine linienfor- 
mige Ziindiibertragung erreicht werden. Das Prinzip wurde nicht angewandt, findet sich aber entfernt beim 
„Sparkplug" der zweiten Stufe wieder. 

• Theoretisch konnte eine geometrische Anordnung aus mehreren Ziinderbomben eine groBe zweite und dritte 
Stufe ziinden. Eine der ersten Wasserstoffbomben hatte vermutlich eine solche Konfiguration, die Effizienz der 
zweiten Stufe war durch die „Unwucht" der Ziinder vergleichsweise gering. Die Probleme und der Aufwand 
einer solchen Anordnung iiberwiegen. 

• Eine weitere Teller-Ulam-Stufe konnte zu einer vorhandenen hinzufiigt werden, das heiBt, die durch die erste 
Fusionsstufe freigesetzte Energie wird verwendet, um den nachsten, noch groBeren Sprengsatz (die dritte Stufe) 
zu ziinden. Die dritte Stufe kann bei einer erweiterten Teller-Ulam-Konfiguration ebenso wie die zweite Stufe 
aus einer Fusions- oder Fissionsstufe bestehen. 

• Der umgebende Metallzylinder kann aus Uran 238 U gefertigt werden, einem Abfallprodukt der Uran-Anreicherung. 
Dieses Uran wird durch die schnellen Neutronen (14 MeV) des Fusionssprengsatzes gespalten und liefert, auch 
auf Grand seiner Menge, einen groBen Anteil der Gesamtenergie. In einer einfachen Atombombe kommen we- 
nige Kilogramm Uran oder Plutonium zur Kernspaltung. In einer sogenannten „tertiaren Wasserstoffbombe" 
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konnen es mehrere Tonnen Uran sein. Es handelt sich also um drei Stufen: der Fissionssprengsatz zum Ziin- 
den des Fusionssatzes, der wiederum die Neutronen fur die Fission des Urans in der dritten Stufe produziert. 
Das Design wird deshalb auch als Fission-Fusion-Fission-Design oder „Drei-Phasen-Bombe" (FFF-Bombe) 
bezeichnet. Die Spaltprodukte des Urans in der dritten Stufe sind bei einer solchen Bombe fur einen GroBteil 
der radioaktiven Kontamination verantwortlich, es handelt sich um eine auBergewohnlich schmutzige Bombe. 
Nach diesem Prinzip wurde beispielsweise die US-amerikanische Testbombe „Redwing Tewa" gebaut, die bei 
einer Gesamtsprengkraft von etwa 5 MT eine Sprengkraft von 4,35 MT aus Kernspaltung der ersten und dritten 
Stufe bezog (Test am 20. Mi 1956). 

Fur diese Konstruktionsprinzipien wird der Begriff „dreistufige Wasserstoffbombe" oder „tertiare Wasserstoffbom- 
be" verwendet, was leicht zu Verwechselungen fiihren kann. Die groBte bislang geziindete Nuklearwaffe, die Zar- 
Bombe, hatte zwei Fusionssprengsatze und eine Sprengkraft von etwa 50 bis 60 Megatonnen TNT-Aquivalent. Auf 
eine 238 U-Ummantelung wurde verzichtet, um den durch die Explosionskraft ohnehin gegebenen starken Fallout zu 
begrenzen. Mit Uran-Ummantelung als vierter Stufe hatte diese Bombe eine geschatzte Sprengkraft von mindestens 
100 Megatonnen TNT gehabt, die Kontamination ware verheerend ausgefallen. Einen militarischen Sinn hatte es fur 
derart groBe Bomben ohnehin nicht gegeben; der Feuerball reicht bei derartigen Explosionen bis in die Stratosphare; 
die Explosionswirkung verpufft somit zu einem groBen Teil nach oben. 

2.1.4 Hybride Atombomben 

Hybride Atombomben beziehen einen GroBteil ihrer Explosionsenergie aus der Kernspaltung, benotigen aber zum 
Verstarken der Kernspaltung einen Fusionsanteil. Fur diesen Fusionsanteil gibt es verschiedene Bauweisen. 

Geboostete Spaltbomben 

Um die Neutronenproduktion zu steigern, kann eine kleine Menge der Gase Deuterium und Tritium im Zentrum der 
Hohlkugel aus Nuklearsprengstoff eingebracht werden, im Gegensatz zur Neutronenbombe, bei der das Deuterium- 
Tritium-Gemisch unmittelbar auBerhalb des Fissionssprengsatzes angeordnet ist. Typische Mengen an Deuterium- 
Tritium-Gemisch sind zwei bis drei Gramm. Bedingt durch den bei der beginnenden Kettenreaktion entstehenden 
Druck und die Hitze kommt es zur Kernfusion dieser Stoffe, wobei viele hochenergetische Neutronen erzeugt werden: 



• D + T -> 



4 He (3,5 MeV) +n (14,1 MeV) 



Plutonium oder 
hochangereichertes Uran 



chemischer Sprengsatz 



Deuterium/Tritium-Gemisch 



Neutronenreflektor 




Schematische Darstellung einer geboosteten Kernspaltimgsbombe nach dem Implosionsdesign 



Die Fusion des Deuteriums oder Tritiums liefert hierbei nur einen geringen Beitrag zur Energieproduktion, ein Gramm 
Tritium setzt hierbei weniger als 0,2 kT Sprengkraft frei. Allerdings wird durch die freiwerdenden Neutronen aus der 
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Fusion ein groBerer Anteil des Fissionsbrennstoffs gespalten und setzt eine vergleichsweise hohe Energie frei. Die 
Neutronen aus einem Gramm Tritium konnen 80 Gramm Plutonium spalten. Da die aus der Kernfusion freigesetzten 
Neutronen sehr schnell sind, werden bei der Spaltung des Plutoniums besonders viele schnelle Neutronen frei, die 
ihrerseits weitere andere Plutoniumkerne spalten. Insgesamt werden so durch ein Gramm Tritium etwa 450 Gramm 
Plutonium zusatzlich gespalten (im Vergleich zu einer baugleichen Fissionsbombe ohne Boosting) und setzen rund 7,5 
kT zusatzliche Energie frei. Durch Boosting kann so die Sprengkraft von Fissionsbomben in etwa verdoppelt werden. 

Technisch kann das Gemisch aus Tritium und Deuterium als komprimiertes Gas, bei tiefen Temperaturen als Fliissig- 
keit oder als chemische Verbindung vorliegen. Bei der ersten geboosteten Nuklearwaffe der USA Greenhouse Item 
(geziindet am 25. Mai 1951, Eniwetok- Atoll) wurde ein tiefgekuhltes, fliissiges Gemisch aus Tritium und Deuterium 
verwendet, um die Sprengkraft einer Fissionsbombe von dem vorausgesagten Wert (20 kT) auf 45,5 kT mehr als 
zu verdoppeln. Um die technisch aufwendige Kiihlung zu vermeiden, wird heute vermutlich die Kompression der 
Gase gewahlt. Das Boosting macht die Lagerung von Nuklearwaffen schwieriger, da Tritium radioaktiv ist und mit 
einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren zerfallt. Deshalb muss es kontinuierlich in Kernreaktoren nachproduziert und 
in den Nuklearwaffen ausgewechselt werden. Trotz dieser Schwierigkeit werden heute die meisten Fissionsbomben 
- ob als Zunder fur eine Wasserstoffbombe oder nicht - geboostet. Durch Einstellmoglichkeiten an einigen Waffen- 
typen kann die Zugabe des Boosting-Materials auf verschiedene Werte eingestellt werden. In diesem Fall kann der 
Explosionswert festgelegt werden (sogenanntes „dial-a-yield"). 

Unklar ist, ob auch Lithiumdeuterid als Boostermaterial geeignet ist, da dieses anfangs eine neutronenabsorbierende 
Wirkung hat. 



Sloika-Design (Zwiebelschale) 

Neben dem Teller-Ulam-Design kann eine Fusionsbombe bis zu etwa 700 kT Sprengkraft auch nach dem Sloika- 
Design gebaut werden. Hier wird ein Fissionssprengsatz von einer Lithiumdeuterid-Schicht umgeben, die wiederum 
von einer Uran-Schicht umgeben ist (Zwiebelschalenprinzip). Die auBere Uranschicht besteht im Gegensatz zum 
primaren Fissionssprengsatz aus Natururan oder abgereichertem Uran, hat also einen hohen 238 U-Anteil. 

Das Zwiebelschalen-Konstruktionsprinzip („Sloika" oder „layer cake") liegt in der Konstruktion nahe bei der ur- 
spriinglichen, eine Atombombe nur umgebenden „Classical Super". Es wirkt letztendlich wie eine Boosterbombe, 
bei der der zusatzliche Uranmantel ahnlich einer schmutzigen dritten Stufe wirkt. Je nach Dicke der zweiten und 
dritten Schicht „gliihen" diese Schichten zusammen und unterschiedlich effizient. Die vergleichsweise komplexe 
Konstruktion kann, ahnlich der amerikanischen „Super", als russische Vorstufe oder Entwicklungsstufe zur Teller- 
Ulam-Konfiguration gesehen werden. 

Beim Sloika-Design gibt es zwei unterschiedliche Varianten: 



Variante I (dUnner Mantel) Nach Ziinden des Fissionssprengsatzes werden in der Fissionsstufe Neutronen er- 
zeugt, die in der Lithiumdeuterid-Schicht folgende Kernreaktion ergeben: 

• 6 Li + n^T+ 4 He + 4,78MeV 

Das entstandene Tritium T reagiert mit dem Deuterium in einer weiteren Reaktion: 

• D + T^ 4 He + n+ 17,6 MeV 

Im Ergebnis werden jeweils ein langsames Neutron, ein 6 Lithium und ein Deuterium- Atom unter Abgabe von Ener- 
gie zu zwei Heliumkernen und einem schnellen Neutron verwandelt. Die Gesamtreaktion verbraucht und produziert 
also jeweils ein Neutron. Da ein Teil der Neutronen nach auBen entweicht, kann sich die Reaktion nicht von allein 
aufrechterhalten und erlischt nach kurzer Zeit. Fur die anderen, beim Teller-Ulam-Design beschriebenen Reaktionen 
sind Druck und Temperatur beim Sloika-Design zu gering. Allerdings konnen die entwichenen schnellen Neutronen 
die 238 U Kerne in der auBeren Schicht spalten und dadurch wiederum Energie freisetzen. Atombomben dieser Bau- 
weise wurden insbesondere von GroBbritannien entwickelt und getestet, beispielsweise bei der Testexplosion „Grapp- 
le 2" am 31. Mai 1957. Eine primare Fissionsstufe mit einer Sprengkraft von 300 kT fiihrte durch die zusatzlichen 
Schichten zu einer Explosion mit einer Gesamtstarke von 720 kT. 
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Variante II (dicker Mantel) Werden die Fusions- und auBere Uranschicht vergleichsweise dick ausgefiihrt, setzt 
ein weiterer Mechanismus ein. Aus der Kemspaltung in der auBeren Uranschicht werden viele Neutronen zuriick 
in die Fusionsschicht geschossen und erzeugen dort eine zweite Generation Tritium. Durch die Riickwirkung der 
238 U-Schicht in die Fusionsschicht entsteht ein kombiniertes Brennen beider Schichten. Da bei dieser Variante auch 
Neutronen aus der auBeren Uranschicht zum Beschuss der Lithiumdeuterid-Schicht beitragen, kann die erste Fissi- 
onstufe sehr viel kleiner ausgefiihrt werden. Diese Variante benotigt deshalb weniger Spaltmaterial 235 U oder 239 Pu 
in der ersten Stufe und ist dadurch preiswerter herzustellen. Dieses Design wurde in dem sowjetischen Atomtest 
„Joe-4" am 12. August 1953 gewahlt. Bei diesem Atomtest wurden durch die innere Fissionsstufe aus 235 U 40 kT 
erzeugt, aus der Kernfusion der zweiten Schicht etwa 70 kT und aus der Kernspaltung in der dritten Schicht 290 kT. 

Es handelt sich bei dieser Bauweise nicht um eine reine thermonukleare zweite Stufe, es findet kein eigenstandiges 
Wasserstoffbrennen statt. Diese kombinierte Fissions -Fusions -Reaktion ahnelt dem ziindenden „Spark-Plug" einer 
Teller-Ulam-Konfiguration: Die Kernspaltung des Urans der auBeren Schicht dient der Neutronenmultiplikation, die 
Fusion dient der Neutronenbeschleunigung. Es wird jedoch nicht ein individuelles Neutron beschleunigt, sondern im 
Verlauf des Fusionsprozesses wird ein langsames Neutron verbraucht und ein schnelles erzeugt. Die Neutronenbe- 
schleunigung ist notwendig, weil 238 U erst mit Neutronen mit einer Mindestenergie von 1,5 MeV spaltbar ist. 

2.1.5 Weitere Varianten 

Neben den oben skizzierten Grundtypen existieren andere Varianten, die nur teilweise umgesetzt wurden: 

• In alien zweistufigen Bomben kann die erste Stufe als geboostete Fissionsbombe ausgefiihrt werden, was heute 
allgemein angewandt wird. 

• Die zweistufige Fissionsbombe hat einen ahnlichen Aufbau wie die Teller-Ulam-Wasserstoffbombe, statt des 
Wasserstoff-Sprengsatzes wird jedoch eine zweite Fissionsstufe nach dem Implosionsdesign verwendet. Diese 
zweite Stufe wird also nicht durch chemischen Sprengstoff implodiert, sondern durch die erste Stufe. Dieses 
Atombombendesign wurde militarisch vermutlich nie umgesetzt. Die Bauart wurde von Ulam fur Atombomben 
groBer Explosionsstarke entwickelt; erst nachtraglich wurde erkannt, dass sich damit auch Wasserstoffbomben 
konstruieren lassen. Eine sole he zweistufige Fissionsbombe wurde beim „Castle Nectar"-Test am 13. Mai 1954 
geziindet. Wie bei der ersten Stufe gelten die Bedingungen betreffend der kritischen Masse. 

• In alien H-Bomben (teils auch Uran- bzw. Plutoniumbomben) mit auBerer Uranschicht kann diese auch mit 
235 U oder 239 Pu ausgefiihrt werden. So war die US-amerikanische Testbombe „Cherokee" vom 20. Mai 1956 
eine thermonukleare Bombe entsprechend dem Teller-Ulam-Design, jedoch wurde die Umhiillung des Lithi- 
umdeuterids aus hochangereichertem Uran gefertigt. 

• Ein zylindrisches Uran-Implosionsdesign erscheint moglich und wurde von amerikanischer Seite wahrend der 
H-Bomben-Entwicklung kurz getestet. 

• Moderierte Kernwaffen bestehen aus einer normalen Fissionsbombe, in der allerdings der Spaltstoff nicht aus 
angereichertem Uran oder Plutonium besteht, sondern aus einem Metallhydrid dieser Stoffe wie UH3 . Der in 
dem Material enthaltene Wasserstoff wirkt auf die Neutronen als Moderator; er bremst sie ab und erhtiht da- 
mit die Wahrscheinlichkeit, dass sie weitere Atome des Brennstoffs spalten. Dadurch sinkt die kritische Masse 
erheblich, bei Uran auf bis unter ein Kilogramm. Allerdings ist die Dichte des Spaltstoffs erheblich geringer, 
weshalb die Bombe ihre Kritikalitat nach Einsetzen der Kettenreaktion sehr schnell verliert. Mehrere ameri- 
kanische Versuche mit dieser Bauweise waren Fehlschlage: In dem Test „Ruth" (Operation Upshot-Knothole) 
am 31. Marz 1953 erreichte eine auf 1,5 bis 3 kT geschatzte Atombombe nur eine Sprengkraft von 0,2 kT 
und zerstbrte nicht einmal den 100 Meter hohen Mast, auf dem sie montiert war. Ahnlich verlief der Versuch 
„Ray" am 11. April 1953, in dem ebenfalls Uranhydrid verwendet wurde, jedoch gemeinsam mit Deuterium. 

2.1.6 Kernwaffen mit spezieller Wirkung 
Neutronenwaffe 

Eine Neutronenwaffe („enhanced radiation weapon") ist eine Wasserstoff bombe mit Deuterium-Tritium-Brennstoff , 
deren Bauweise im Wesentlichen dem Teller-Ulam-Design ahnelt. Die Bauart der Waffe ist auf eine maximale Neu- 
tronenausstrahlung und einen vergleichsweise geringen Fallout optimiert. Der Amerikaner Samuel T. Cohen entwi- 
ckelte diese Waffe bereits 1958 und setzte sich massiv fur deren Herstellung ein. Damit konnte er sich erst 1981 



46 



KAPITEL2. GLOSAR 



Metallgehause 

Fissionssprenqsatz / Fusions- 

sprengstoff 



Wolfram 




Schematische Darstellung einer Neutronenbombe 



unter President Ronald Reagan durchsetzen. Insgesamt 700 Neutronensprengkopfe wurden gebaut. Im Juni 1980 
stellte auch der franzosische Staatsprasident Giscard d'Estaing die Entwicklung einer Neutronenbombe durch Frank- 
reich in Aussicht, am 21. Juni wurde die erste Waffe versuchsweise auf dem Moruroa- Atoll getestet. 1988 testete die 
Volksrepublik China ihre erste Neutronenwaffe mit 1-5 kt Sprengkraft. [2] Die US-amerikanischen Neutronenbom- 
ben wurden von den Regierungen von Bill Clinton und George W. Bush 1996 bis 2003 demontiert. Auch Frankreich 
demontierte seine Neutronenbomben nach Ende des Kalten Krieges. 

Neutronenwaffen werden meist mit einem sehr kleinen primaren Fissionssprengsatz gebaut. Beispielsweise hatte der 
amerikanische Sprengkopf Mk79 eine Sprengkraft von 1 kt, wobei 0,25 kt durch Kernspaltung von Plutonium und 
0,75 kt durch Kernfusion freigesetzt wurden. Eine solche Bombe ist auch vergleichsweise klein. Der Sprengkopf 
enthalt nur etwa 10 kg Spaltmaterial und wenige Gramm Deuterium-Tritium-Gas. 

Im Vergleich zu einer geboosteten Atombombe befindet sich das Deuterium-Tritium-Gas nicht innerhalb der Kern- 
spaltungsanordnung, sondern auBerhalb. Dadurch treffen die von der Kernfusion ausgehenden Neutronen nur zu 
einem kleinen Teil das Spaltmaterial und konnen zu einem groBeren Teil ungehindert entweichen. Um moglichst we- 
nig Neutronenstrahlung zu absorbieren, wird als Umhullung des Fusionssprengstoffs kein Uran verwendet, sondern 
Wolfram. Auch andere Bauteile werden bevorzugt aus Materialien gefertigt, die schnelle Neutronen wenig absorbie- 
ren, wie Chrom oder Nickel. Auch sekundare Neutronenquellen konnen Verwendung finden. 

Da aus der Kernfusion im Vergleich zur Kernspaltung besonders viele Neutronen frei werden, kann durch diese 
Anordnung eine Bombe gebaut werden, die bei vorgegebener Sprengkraft sehr viel mehr Neutronen freisetzt als eine 
normale Fusionsbombe - daher der Name. Technisch wiirde das Deuterium-Tritium-Gas unter hohem Druck in einer 
kleinen Kapsel aufbewahrt - mit wenigen Zentimetern Durchmesser. Das Gas muss aufgrund der Hochdrucklagerung 
nicht tiefgekiihlt werden. 

In der Literatur werden verschiedene, darunter einige mogliche (oder vermutlich einige unmogliche) Bauformen fur 
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Neutronenwaffen diskutiert. Die real verwendete Bauform von Neutronenbomben ist weiter geheim. 

Die Neutronenwaffe gilt als taktische Waffe, die Menschen und andere Lebewesen durch Strahlung toten, aber Ge- 
baude weitgehend intakt lassen soil. Die hohere Todlichkeit bei geringeren strukturellen Schaden ist aber nur relativ 
zu anderen Kernwaffen zu verstehen. So werden auch bei einer Neutronenbombe noch rund 30 Prozent der Energie 
als Druckwelle und weitere 20 Prozent als thermische Strahlung abgegeben (bei Atomwaffen herkommlicher Bau- 
art liegen diese Werte bei etwa 50 Prozent und 35 Prozent). Eine Neutronenwaffe ware etwa mit der Sprengkraft 
der Bombe von Hiroshima oder Nagasaki denkbar, allerdings mit weit erhohten Strahlungsdosen. Die biologische 
Wirkung von starker Neutronenstrahlung ist weiterhin kaum erforscht. 

Bei den taktischen Neutronenwaffen mit fur gewohnlich geringer Sprengkraft ist davon auszugehen, dass im Bereich 
der todlichen Strahlung die meisten zivilen (nicht verstarkten) Gebaude zerstort werden. Die Effektivitat groBerer 
Neutronenwaffen ist umstritten, da die Neutronenstrahlung (vor allem in feuchtem Klima) durch den in der Luft 
enthaltenen Wasserdampf stark gedampft wird. 

Eine andere Anwendung der Neutronenwaffen war als Raketenabwehr (Anti-Ballistic Missile). Die Sprint-Rakete 
war mit einer Neutronenwaffe vom Typ W66 [3] ausgestattet und sollte anfliegende nukleare Sprengkopfe in der At- 
mosphare zerstoren. 

Zu den taktischen und politischen Aspekten von Neutronenbomben siehe auch Kernwaffe. 
Cobaltbombe 

Eine Cobaltbombe ist eine Form der „salted bomb" (Englisch fur „gesalzene Bombe"). Dabei werden groBe Mengen 
eines stabilen Isotops (in diesem Fall 59 Co) im Mantel einer Fissions- oder Fusionsbombe verbaut. Durch die bei der 
Explosion freigesetzten Neutronen wird das Isotop in eine radioaktive Form (hier: 60 Co) umgewandelt. Das Isotop 
60 Co hat eine Halbwertszeit von 5,26 Jahren und emittiert pro Kernzerfall zwei Gammaquanten hoher Durchdrin- 
gungsfahigkeit. So soil ein Gebiet moglichst stark und dauerhaft radioaktiv kontaminiert werden, um das Uberleben 
in Bunkern bzw. nach deren Verlassen auszuschlieBen. Es ist nicht bekannt, ob je eine solche Bombe gebaut wurde. 

Schmutzige Bomben 

Die Bezeichnung „schmutzige Bombe" (engl: „dirty bomb") oder „radiologische Bombe" bezieht sich auf Waffen, 
deren Wirkung darauf beruhen soil, radioaktives Material mittels konventioneller Sprengstoffe am Angriffsziel zu 
verteilen, um die Umgebung zu kontaminieren. Diese Waffen haben entweder nicht geniigend spaltbares Material fur 
die kritische Masse oder keinen Ziindmechanismus. 

Eine „schmutzige" Bombe mit Plutoniumfullung ware theoretisch in der Lage, zehntausende von Menschen schwer 
erkranken zu lassen und das Zielgebiet auf Jahrtausende unbewohnbar zu machen. Sie ware vermutlich fur Terroristen 
interessant, die zwar Plutonium beschaffen konnen, jedoch nur in einer Menge unterhalb der kritischen Masse, oder 
aus technischen Griinden nicht in der Lage waren, den komplizierten Ziindmechanismus zu bauen. 

Hierbei ist teils strittig, ob plutoniumbasierte „dirty bombs" in der Praxis wirklich effektiv waren, da die Aktivitat von 
239 Plutonium auf Grand der langen Halbwertszeit (etwa 24.000 Jahre) gering ist; kurzlebige Isotope wie 137 Casium 
oder 192 lridium weisen bei gleicher Menge eine deutlich groBere Aktivitat auf. 

Der Begriff „schmutzige Bombe" wurde friiher auch fur Kobaltbomben, Bomben mit „schmutziger" zweiter oder 
dritter Stufe sowie fiir in Bodennahe geziindete Bomben verwendet. 
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• http://nuclearweaponarchive.org Nuclear Weapons Archive, das ehemalige High Energy Weapons Archive. 
Eine Seite iiber Nuklearwaffen im Internet. 

• Nuclear Weapons Frequently Asked Questions Siehe insbesondere Section 4.0 'Engineering and Design of 
Nuclear Weapons' 

• http://www.cddc.vt.edu/host/atomic/ Trinity Site, Schwesterprojekt des HEWA iiber Geschichte, Technik, und 
Konsequenzen der Atomaren Riistung 

• Dokumentationen und Diagramme zur Atombombe 



2.2 Tritium 



Tritium (von griechisch xpLxoc; tritos ,der Dritte') ist ein naturliches Isotop des Wasserstoffs. Sein Atomkern wird 
auch Triton genannt, er besteht aus einem Proton und zwei Neutronen ( 3 H). Tritium wird aufgrund seiner Masse auch 
als „Uberschwerer" oder ,JSuperschwerer" Wasserstojf bezeichnet. 

Die beiden anderen Isotope des Wasserstoffs sind Protium ( 1 H) und Deuterium ( 2 H). 

Eigenstandige Namen und Symbole fur Isotope eines Elements gibt es nur bei Deuterium (Symbol D anstatt 2 H) und 
Tritium (Symbol T anstatt 3 H), weil das Massenverhaltnis zwischen Protium und seinen Isotopen verhaltnismaBig 
groB ist (Deuterium 1:2 und Tritium 1:3) und sich daraus merkliche Unterschiede im chemischen Verhalten ergeben. 
(Zum Vergleich: Bei dem nachstgroBeren Isotopenpaar 3 He und 4 He ist es 1:1,33; bei 235 U und 238 U nur noch 
1:1,013). 



2.2.1 Entstehung 
Natiirliche Herkunft 



Tritium entsteht auf natiirliche Weise vor allem in der Stratosphare. Schnelle Protonen der kosmischen Strahlung 
bilden durch Spallation teilweise direkt Tritium, vor allem aber sekundare Neutronen, die in der Stratosphare und 
oberen Troposphare in Reaktionen mit Stickstoff Tritium bilden: 



V 4 N + In -> *C + 3 H 
oder auch 



N + n — > 12 C + T 
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Das Tritium bildet zunachst HT (Tritiumwasserstoff), diffundiert (sofern in der Stratosphare entstanden) zur Tropopause, 
oxidiert in der Troposphare mit einer Zeitkonstanten von 6,5 Jahren durch photochemische Reaktionen zu HTO 
(T-haltiges Wasser) und regnet dann vergleichsweise schnell aus. Aus Bildung und radioaktivem Zerfall stellt sich 
ein FlieBgleichgewicht ein, wodurch sich in der Biosphare standig ca. 3,5 kg Tritium aus natiirlicher Produktion 
befinden, [3] zu 99 % in oberflachennahen Schichten der Ozeane.' 41 

Nebenprodukt der Kernspaltung 

In mit schwerem Wasser moderierten Reaktoren (siehe z. B. CANDU) fallt Tritium in einer Menge von rund 1 kg pro 
5 GWa (Gigawattjahre) - das sind ca. 158,4 PJ erzeugter elektrischer Energie - als unvermeidliches Nebenprodukt 
an und kann aus dem Kiihlwasser extrahiert werdenJ 51 

Tritium ist auBerdem ein weniger haufiges Nebenprodukt bei der Kernspaltung von 235 U, 239 Pu und 233 U und entsteht 
dabei mit einer Haufigkeit von ungefahr einem Tritiumkern pro 1 0. 000 Spaltungen. Das bedeutet, dass die Freisetzung 
von Tritium beim Betrieb von Kernreaktoren, insbesondere bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen und der 
Lagerung von abgebrannten Brennelementen, beriicksichtigt werden muss, da Tritium nicht zuriickgehalten werden 
kannJ 6 ' Die Tritiumerzeugung beim Reaktorbetrieb ist dabei nicht beabsichtigt, sondern eine Nebenwirkung. 

Das Tritium entsteht bei 7 % der ternaren Zerfalle, also wenn das Ausgangsnuklid in drei anstatt zwei Bruchstucke 
gespalten wird. [71[81 

Produktion aus Lithium 

Tritium kann durch Reaktion von 6 Li mit Neutronen hergestellt werden: 
6 Li + n — ► 4 He + T + 4,78 MeV 

Dafiir eignet sich der hohe Neutronenfluss in Kernreaktoren. Auf die gleiche Weise soil auch das zur Nutzung der 
Kernfusionsenergie benotigte Tritium im Blanket von Kernfusionsreaktoren erbriitet werden. 

2.2.2 Eigenschaften 




]H [H [H 

Wasserstoff Deuterium Tritium 

Wasserstoff, Deuterium, Tritium 

Das Symbol ist 3 H; aus Griinden der Vereinfachung in der Formelschreibweise wird haufig auch T verwendet. 

Wahrend sich im Atomkern des Wasserstoffatoms ( 1 H) neben dem Proton kein Neutron befindet und im Deuterium 
( 2 H oder D) ein Neutron, sind es im Tritium zwei. Im Gegensatz zu X H und 2 H ist dieser Atomkern instabil und 
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zerfallt mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren unter Emission eines Elektrons und eines Antineutrinos in das 
Heliumisotop 3 He (Betazerfall): 



T — > 3 He + e~ + V e 

Bei diesem Zerfall wird insgesamt eine Energie von 18,6 keV frei: 
E max = Am-c 2 = (3,0160492 - 3,0160293)u • c 2 = 18552 eV . 

Davon erhalt das Elektron im Mittel 5,7 keV kinetische Energie. [9] Im Vergleich zu anderen Betastrahlern ist die 
Strahlung sehr weich. In Wasser wird sie nach wenigen Mikrometern gestoppt; es kann auch die oberen Hautschich- 
ten nicht durchdringen. Die Radioaktivitat von Tritium ist daher vor allem bei der Ingestion oder beim Einatmen 
gefahrlich. 

Tritiumoxid (iiberschweres Wasser) T2O hat eine Siedetemperatur von 101,51 °C und eine Schmelztemperatur von 
4,48 °C. 



2.2.3 Verwendung 




Tritium in einem Schlusselanhanger 

Unter anderem in der Biologie, Chemie und Medizin wird Tritium als sog. Tracer zur Markierung bestimmter Sub- 
stanzen verwendet. 

In Tritiumgaslichtquellen (langlebige Leuchtmittel) wird gasformiges Tritium zusammen mit einem Leuchtstoff in 
versiegelten Borsilikatglasrohrchen verwendet. Die Betastrahlung des Tritiums regt die Leuchtstoff -Beschichtung in- 
nen auf dem Glasrohrchen zu einem schwachen Leuchten (Fluoreszenz) an. Diese »kalten Leuchten« haben eine 
theoretische Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten und sind in verschiedenen Farben zu erhalten. 

Die vorgenannten Tritiumgaslichtquellen kommen auch als Lichtquelle auf Uhrenzifferblattern und -zeigern be- 
stimmter Uhrenmodelle zur Anwendung. [10] 
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Ionisationsrauchmelder arbeiten teilweise mit einer Tritiumgas-Ampulle als Ionisator. Bei der Herstellung und La- 
gerung grQBerer Mengen bestehen wegen der Radioaktivitat allerdings gesundheitliche Risiken. Daher wird es durch 
phosphoreszierende Leuchtmittel, wie z. B. Superluminova ersetzt. In Rauchmeldern kann statt Tritium auch 241 Am 
(Americium) verwendet werden. 




Q 4 He + 3.5 MeV 
n + 14.1 MeV 

Ein Deuterium- und ein Tritium- Atomkern verschmelzen zu einem Heliumkern unter Freisetzung eines schnellen Neutrons und Be- 
wegungsenergie der Teilchen. 

Tritium hat zusammen mit Deuterium die giinstigsten Eigenschaften als Brennstoff fur die Fusionsenergie: Eine hohe 
Energieausbeute, einen relativ groBen Wirkungsquerschnitt, die kleinstmogliche dafiir zu iiberwindende Coulombkraft 
(nur eine elektrische Ladung je Atom) und dadurch eine vergleichsweise niedrige Fusions temperatur. Sie betragt 
etwa 150 Millionen Kelvin, gegeniiber 400 Millionen Kelvin bei der in dieser Hinsicht nachstgeeigneten Deuterium- 
Deuterium-Reaktion. Deshalb ist kein anderes Brennstoffgemisch fur Kernfusionen im groBtechnischen MaBstab in 
Diskussion oder gar Erprobung. Es ist somit auch fiir ITER, Wendelstein 7-X und kunftige Fusionskraftwerke vor- 
gesehen. Fiir deren Dauerbetrieb waren jedoch ausreichende Mengen Tritium nur durch Erbriiten aus Lithium-6 im 
Reaktor selbst herstellbar. 

Tritium ist auch ein wesentlicher Bestandteil bestimmter Kernwaffen. Werden geringe Mengen von rund zwei bis 
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drei Gramm gasformigen Tritiums in Kernspaltungs-Waffen eingebracht, kann es deren Sprengstoffwirkung um den 
Faktor zwei verstarken, auch „boosting" genannt. Fiir Neutronenbomben ist Tritium sogar essentiell zur Funktion 
notwendig; hier werden jedoch groBere Mengen von bis zu 20 Gramm Tritium pro Sprengkopf benotigt.' 11 ' In Was- 
serstoffbomben wird Tritium nur als Booster und zur Einstellung der Sprengkraft in der Fissionstufe verwendet, in 
der Fusionstufe kommt hingegen Lithiumdeuterid zum Einsatz.' 12 " 131 

Wie oben beschrieben entsteht aus Tritium durch Betazerfall selektiv 3 He. Wegen der Seltenheit und aufwandigen 
Gewinnung von reinem 3 He aus natiirlichen Quellen ist dieses Isotop teuer und wird praktisch ausschliefilich in der 
Grundlagenforschung eingesetzt. 

2.2.4 Sicherheitshinweise 

Die von Tritium ausgehenden chemischen Gefahren sind zwar mit denen von Wasserstoff identisch, aber vergleichs- 
weise zu vernachlassigen gegemiber den radioaktiven Gefahren als gasformiger Betastrahler, die auch vollig andere 
Handhabungsvorschriften erfordern. Die Kennzeichnung fiir Wasserstoff gemaB Anhang I der Richtlinie 67/548/EWG 
oder nach GHS, die sich nur mit den von der Chemie ausgehenden Gefahren befassen, wiirden hier eher verharmlo- 
send wirken und wurden deshalb weggelassen, zumal Tritium nur in dafiir fachlich qualifizierten Laboratorien und 
nur in geringen Mengen gehandhabt wird. 

Tritium ist nicht stark radiotoxisch, kann jedoch in Form von Wasser im Korper gespeichert und umgesetzt werden. 
Eine franzosisch-belgische Studie von 2008 kommt zum Schluss, dass seine radiologischen Wirkungen bisher un- 
terschatzt wurden: Es kann sich z. B. in die DNA (Erbsubstanz) einlagern, was vor allem bei einer Schwangerschaft 
problematisch sein kann.' 14 ' Eine andere Studie kommt sogar zu dem Schluss, dass die Wirkung bisher um den Faktor 
1000-5000 unterschatzt worden sein konnte.' 151 

2.2.5 Nachweis 

Der Nachweis von Tritium erfolgt unter anderem mittels Flussigszintillationszahlern oder offenen Ionisationskammern. 

2.2.6 Siehe auch 

• Tritiummethode 

• Isotopenuntersuchung 

2.2.7 Weblinks 

Wiktionary: Tritium - Bedeutungserklarungen, Wortherkunft, Synonyme, Ubersetzungen 
Commons: Tritium - Sammlung von Bildern, Videos und Audiodateien 
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2.3 Lawson-Kriterium 

Das Lawson-Kriterium (nach John Lawson) ist eine physikalische Bedingung, die die fur eine sich selbst tragende 
Kernfusionsreaktion notwendigen Mindestwerte bestimmter GroBen verkniipft. Es wurde urspriinglich fur die Fusion 
von Deuterium und Tritium (DT) mit magnetischem Plasmaeinschluss formuliert, gilt aber grundsatzlich auch fur 
andere Fusionsbrennstoffe und Einschlussmethoden. Das Kriterium ist in vielen Sternen erfiillt bei vergleichsweise 
niedrigeren Temperaturen und sehr groBen Driicken, die auf der Erde nicht erreichbar sind. Alle irdischen Versuche, 
das Lawson-Kriterium zu erreichen, scheiterten bisher daran, dass die Plasmavolumina zu klein sind und deshalb ihre 
thermische Verlustleistung zu groB ist. Erreicht werden sollte es mit dem Ursprungsentwurf fur ITER, der in dieser 
GroBe jedoch nicht bewilligt wurde. Bei seinem Nachfolger DEMO soli es moglich werden. 

Das Kriterium ergibt sich bei einem DT-Plasma aus dem Gleichgewicht der im Plasma erzeugten, von den Alpha- 
teilchen getragenen Fusionsleistung Pf a und der Verlustleistung P v des Plasmas. 

Das Kriterium ergibt sich bei einem DT-Plasma folgendermaBen: Die bei der Fusionsreaktion freigesetzten Neutronen 
verlassen, da sie elektrisch neutral sind, das Plasma sofort und ihre kinetische Energie von 14,1 MeV dient dann der 
Energiegewinnung. Die elektrisch geladenen Alphateilchen verbleiben im Plasma und geben ihre Bewegungsenergie 
von 3,5 MeV an dieses ab, sie heizen also das Plasma mit einer Leistung Pt a . Gleichzeitig verliert das Plasma 
Energie durch Bremsstrahlung und Transport, die Verlustleistung P v . Im Gleichgewicht muss die Alphateilchen- 
Heizung ebenso groB sein wie der Energieverlust: Pf a — P v . Erfiillt ein DT-Plasma diese Bedingung, „ziindet" 
es, „brennt" dann ohne Energiezufuhr weiter und liefert seinerseits Energie als kinetische Neutronenenergie. Fur 
den Betrieb eines Magneteinschluss-Fusionsreaktors muss das Kriterium nicht unbedingt vollstandig erfiillt werden; 
eine gewisse standig notige Fremdheizung (mit z. B. einigen Prozent der gewonnenen Neutronenenergie) hatte sogar 
den Vorteil, eine zusatzliche Steuermoglichkeit der Reaktion zu bieten [1] (siehe auch Fusion mittels magnetischen 
Einschlusses). 

2.3.1 Das Gleichgewicht 

Eine ohne auBere Energiezufuhr „brennende" Fusion setzt voraus, dass die Verlustleistung nicht grbBer ist als der 
Anteil der im Plasma verbleibenden Fusionsleistung. Letztere betragt bei einem DT-Plasma 



Pf,a = nin,2(o-v)eV 

mit den Teilchendichten m der beiden Reaktionspartner, der iiber die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen gemit- 
telten Reaktionsrate (av) (Teilchengeschwindigkeit multipliziert mit dem geschwindigkeitsabhangigen Wirkungsquerschnitt), 
dem auf das Alphateilchen entfallenden Teil der freiwerdenden Energie pro Fusion e und dem Plasmavolumen V . 

Die im Plasma enthaltene thermische Energie ist 
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W = 3n e k B TV 

mit der Elektronendichte n e , der Boltzmannkonstante k B und der Temperatur T . 

Strahlungs- und Teilchentransportvorgange bewirken eine Verlustleistung P v . Der Quotient aus der thermischen 
Energie und der Verlustleistung hat die Dimension einer Zeit und wird als Energieeinschlusszeit t b bezeichnet: 



W 

1 v 

Zum Erreichen des selbsttatigen Brennens muss gelten: 



Pf,a > Pv 

Mit der Annahme, dass beide Reaktionspartner in gleichen Mengen vorhanden sind, also die gleiche Teilchendichte 
haben und quasi vollstandig ionisiert sind 

1 n 2 e 
nx = n 2 » -n e <H> n x n 2 = — 

folgt das Lawson-Kriterium: 

12 k B T 

n e T E > —. — , — 
{av/e 

Bei vorgegebener Temperatur ergibt sich also der Mindestwert des Produkts aus Teilchendichte n und Energieein- 
schlusszeit te fur die selbsttatig brennende Fusionsreaktion. Dieses Produkt ist eine Funktion der Temperatur, die 
fur jede Fusionsreaktion etwas anders verlauft, aber immer ein absolutes Minimum hat. Fur die DT-Reaktion bei- 
spielsweise erhalt man 



n e T E > 1.5 x lCrm^s 

wobei das Minimum bei einer Temperatur von ungefahr 25 keV liegt. 



2.3.2 Das Tripelprodukt 

Anstelle von n e TE wird meistens das sogenannte Tripelprodukt n e TET als MaB fiir das Erreichen der Ziindbedingung 
verwendet. Das Lawson-Kriterium lautet dann 

n tt?T > 12 fc « T2 

" eT£j - (av)e ■ 

Dieses hat den Vorteil, dass das Minimum von n e T^;T als Funktion der Temperatur bei ca. 14 keV liegt (mit n e TET — 
2.8 x 10 21 m~ 3 s keV ), dem Wert, der ungefahr notwendig ist, um einen Fusionsreaktor zu betreiben. 



2.3.3 Verluste durch Bremsstrahlung 

Insbesondere hoch ionisierte Verunreinigungen im Plasma (z. B. C 6 +, Fe 20+ ) fiihren zu einem Energieverlust durch 
Bremsstrahlung. Der fiir eine Ziindung notwendige Wert des Tripelproduktes liegt dadurch hoher. 

Die Bremsstrahlungsverluste sind gegeben durch 

Pb = c\r? e Z e f f\/T mit der Konstanten c\ = 1.59 x 10~ 40 Wm 3 K~J und der effektiven Ladung Z e fj — 
i J2 S Zs n s (die Summe lauft iiber alle lonenspezies des Plasmas). 

Fiir eine selbststandig ablaufende Fusionsreaktion ergibt sich damit aus der Bedingung Pr a > P v + P B (wobei P v 
hier nur den Verlust durch Transportvorgange beschreibt) das Kriterium 
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n Tt? t > 12ksT 

e E ~ {av)e~4 Cl Ze Jf VT ' 

Ohne Verunreinigungen, d.h. Z e ft = 1 , ergibt sich damit am Minimum der Wert n e TET = 3 x 10 21 m~ 3 skeV 
. Enthalt das Plasma z. B. 0.5% Verunreinigung durch Fe 20+ , d. h. Z e tf = 2.9 , so erhoht sich der Wert des 
Tripelproduktes am Minimum auf n e TET — 3.3 x 10 21 m -3 s keV . Es wird also schwieriger, die fur eine Ziindung 
notwendigen Bedingungen zu erreichen. 



2.3.4 Literatur 

• J D Lawson: Some Criteria for a Power Producing Thermonuclear Reactor. In: Proceedings of the Physical So- 
ciety. Section B. 70, 1957, S. 6-10, doi:10.1088/0370-1301/70/l/303. Erweiterte Version des A.E.R.E. report 
GP/R 1807, December 1955, declassified April 9th 1957 



2.3.5 Einzelnachweis 

[1] Weston M. Stacey: Fusion. An Introduction to the Physics and Technology of Magnetic Confinement Fusion. Wiley- VCH, 
2010, ISBN 978-3-527-40967-9, eingeschrankte Vorschau in der Google-Buchsuche, Seite 8-9 



2.4 Fusion mittels magnetischen Einschlusses 

Fusion mittels magnetischen Einschlusses ist der heute meistverfolgte Entwicklungsweg zur angestrebten tech- 
nischen Gewinnung von elektrischer Energie aus der Kernfusion. Konzepte, kommerziell verwertbare elektrische 
Leistung mit einem auf magnetischem Einschluss beruhenden Reaktor zu erzeugen, bezeichnet man auch als Ma- 
gnetische Fusionsenergie, kurz MFE. Allgemein wird der Weg zur Fusionsenergiegewinnung durch magnetischen 
Einschluss als weiter fortgeschritten und vielversprechender erachtet als die ebenfalls untersuchte Tragheitsfusion. 

Bei den heute konkret verfolgten Projekten der Fusion von leichteren Atomkernen zu schwereren handelt es sich um 
die Wasserstoff -Isotope Deuterium und Tritium, die sich dabei in Helium— 4 verwandeln (siehe auch Kernfusion, 
Kernfusionsreaktor). Eine einzelne Fusionsreaktion erfolgt, wenn sich ein Deuterium- und ein Tritiumkern sehr nahe 
kommen. Das ist wegen der gegenseitigen elektrostatischen AbstoBung der positiv geladenen Kerne nur mit sehr 
hoher kinetischer Energie der Reaktionspartner im Bereich von einigen zehn Kilo-Elektronenvolt erreichbar, was 
Temperaturen von etwa 100 Millionen Grad entspricht. Bei diesen Temperaturen sind Ionen und Elektronen getrennt 
und bilden ein Plasma. 

Plasma lasst sich nicht in materielle GefaBe einschlieBen, da es bei Beriihrung mit den kalten Wanden sofort so stark 
abkiihlen wiirde, dass der Plasmazustand beendet wird. Eine Moglichkeit, ein solch heiBes Plasma einzuschlieBen, 
sind geeignet geformte Magnetfelder, weil diese auf die geladenen Plasmateilchen Krafte ausiiben und sie so von 
den GefaBwanden fernhalten konnen. Betrachtet man das Plasma in seinem magnetischen GefaB als ein Fluid, dann 
wird sein nach auBen gerichteter Druck durch den nach innen gerichteten Magnetfelddruck kompensiert. Der dabei 
erreichbare Plasmadruck liegt typischerweise in der GroBenordnung von 1 bar bei Einschlusszeiten von Sekunden bis 
Minuten. 

Aus der Vielfalt moglicher Magnetfeldanordnungen haben sich zwei Konzepte mit toroidaler Geometrie als am meis- 
ten erfolgversprechend herauskristallisiert - der Tokamak und der Stellarator. Die groBten dieser Experimente sind 

• der Tokamak JET (in Betrieb seit 1983), mit dem kurzzeitig bereits Fusionsleistung im Megawatt-MaBstab 
erzeugt wurde, 

• der Tokamak ITER, mit dem ab 2026 erstmals Fusionsleistung "netto" (also den Heizleistungsbedarf iiberstei- 
gend) erzeugt werden soil (Bau begonnen 2006) und 

• der Stellarator Wendelstein 7-X, zur Zeit (2013) im Bau, 

• das Heliotron LHD (seit 1998 in Betrieb). 

Alle bisherigen Forschungsbemiihungen sind darauf gerichtet, im genannten Temperaturbereich langere Zeit stabile 
Plasmen zu erzeugen. Dafiir wurde - auBer in einigen wenigen Versuchen in den Anlagen TFTR {Tokamak Fusion 
Test Reactor, USA) und JET - noch kein Deuterium-Tritium-Gemisch, sondern gewohnlicher Wasserstoff oder in 
einigen Fallen reines Deuterium verwendet. 
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Innenansicht eines mit Graphitkacheln ausgekleideten Tokamaks 

2.4.1 Plasmaeinschluss durch Magnetfelder 

Fusion mit magnetischem Einschluss beruht auf der Lorentzkraft. Diese halt die geladenen Plasmateilchen, Elektronen 
und Ionen, im Magnetfeld auf schraubenformigen Bahnen. Eine solche Teilchenbahn kann man sich als Kombina- 
tion einer Bewegung entlang einer Magnetfeldlinie und - senkrecht dazu - einer kreisformigen Bewegung um die 
Feldlinie herum (Gyration) vorstellen. 

Der einfachste magnetischer Einschluss lasst sich mit einer langen Zylinderspule erreichen. Das Magnetfeld einer 
solchen Spule ist parallel zur Spulenachse gerichtet; es verhindert den Verlust der Teilchen in radialer Richtung, aber 
nicht entlang der Achse, also an den Spulenenden. Um diese Endverluste zu vermeiden, gibt es im Wesentlichen zwei 
Methoden. Bei der einen versucht man magnetische Spiegel an den Spulenenden aufzubauen, bei der anderen biegt 
man gewissermaBen die Zylinderspule zu einem geschlossenen Ring (Torus) zusammen. 

2.4.2 Magnetische Spiegel 

Ein aktives Forschungsgebiet in den Anfangsjahren der Fusionsforschung waren magnetische „Spiegelmaschinen", 
da diese gegeniiber torusformigen Anordnungen groBe Vorteile in praktisch-technischer Hinsicht, z. B. hinsichtlich 
Wartungsarbeiten und Auswechseln von Teilen, haben. Die meisten der konstruierten Spiegelmaschinen versuchten 
das Plasma an den Enden der Spule durch nichtplanare magnetische Felder einzuschlieBen. Zwar geniigt der einfache 
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Geladene Teilchen (Elektron und Proton) fiihren im Magnetfeld eine Schraubenbewegung um jeweils eine Feldlinie aus. 



Spiegel mit seinem flaschenhalsformigen Verlauf der Feldlinien nicht zum Festhalten des heiBen Fusionsplasmas, 
aber mit zusatzlichen Magneten von mehr oder weniger komplizierter Form lasst sich erreichen, dass die Feldlini- 
en groBtenteils im Inneren des Einschlussvolumens in sich zuriickgebogen werden, so dass auch schnelle Teilchen 
eingeschlossen bleiben. Aus Symmetriegriinden gibt es jedoch in jeder Spiegelkonfiguration eine fur die Teilchen 
durchlassige Stelle. Anschaulich bedeutet dies, es gibt eine Feldlinie, die nicht im Inneren des GefaBes geschlossen 
ist, sondern aus dem Einschlussgebiet hinaus fiihrt. Auch fortschrittliche Konstruktionen (wie z. B. beim MFTF- 
Experiment) konnen dies niemals vollig unterbinden. 



2.4.3 Toroidale Maschinen 

Ein ausschlieBlich toroidales Magnetfeld kann wegen der sogenannten Torusdrift geladene Teilchen nicht einschlieBen 
(s. Abbildung): Bei einer toroidalen Anordnung von Spulen ist notwendigerweise auf der Innenseite, wo die Spulen 
dichter stehen, die Magnetfeldstarke hoher als auf der AuBenseite. Die gyrierenden Elektronen und Ionen fiihren 
daher keine exakt kreisformigen Schraubenbewegungen aus, sondern die Kriimmung ihrer Schraubenbahnen ist zur 
Torus-Innenseite jeweils etwas enger als auBen. Die Teilchenbahnen von Elektronen und Ionen driften daher wie in der 
Abbildung gezeigt nach oben bzw. unten. Wegen der daraus resultierenden Ladungstrennung entsteht ein elektrisches 
Vertikalfeld. Dieses elektrische Feld fiihrt zusammen mit dem Magnetfeld zu einer weiteren Drift, welche die Teilchen 
nach auBen bringt und somit den Einschluss zerstort. 

Ausweg ist, neben der toroidalen eine poloidale Komponente des Magnetfeldes zu verwenden, so dass sich die Ma- 
gnetfeldlinien schraubenformig (helikal) um den Torus herumwinden. Die ihrer Feldlinie folgenden Plasmateilchen 
erfahren damit abwechselnd eine Drift zum Plasmazentrum und von diesem weg, so dass insgesamt keine Ladungs- 
trennung stattfindet. 

Wie die poloidale Magnetfeldkomponente erzeugt wird, unterscheidet Tokamak und Stellarator: Beim Tokamak be- 
wirkt dies ein induzierter, im Plasma flieBender Strom (mit Nachteilen fur die Plasmastabilitat), beim Stellarator 
besonders aufwandig geformte Magnetspulen. 

Ein friiher Versuch, ein System fur magnetischen Einschluss zu bauen, war der 1951 von Lyman Spitzer entwickelte 
Stellarator (von lat. stella „Stern", als Anspielung auf die Energieerzeugung durch Kernfusion in Gestirnen). Dieser 
bestand im Wesentlichen aus einem in zwei Halbringe geteilten Torus, dessen Halften iiber zwei gerade, sich kreu- 
zende Rohre zu einer Acht verbunden waren. Dies hat zum Ergebnis, dass Teilchen, die wahrend des Umlaufs durch 
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toroidal angle 




helically twisted magnetic field 



In einem rein toroidalen Magnetfeld driften Elektronen void Ionen wegen der notwendigerweise inhomogenen Magnetfeldstdrke aus 
dem Einschlussgebiet. In einem helikal verdrillten Magnetfeld heben sich diese Driften auf. 



die halbe Acht von innen nach auBen gewandert sind, sich beim Eintritt in die andere Halfte der Acht wieder innen 
befinden. Bei neueren Stellarator-Konzepten wird das Ausmitteln dieser Drift dadurch erreicht, dass das Magnetfeld 
das Plasma standig auch um die dem Mittekreis folgende eigene Achse drehen. 

1968 wurden erstmals die russischen Forschungsergebnisse iiber den Tokamak veroffentlicht, mit Ergebnissen, die 
alle bis dahin konkurrierenden Fusionsreaktorkonzepte, ob magnetisch oder nicht, bei weitem in den Schatten stellten. 
Seit dieser Zeit ist das Tokamak-Prinzip das meistverfolgte Konzept fur magnetischen Einschluss. In einem Tokamak 
wird ein poloidales Feld durch einen im Plasma flieBenden Strom erzeugt. Dieses poloidale Feld fiihrt, zusammen mit 
dem von Spulen erzeugten toroidalen Feld, zur Verdrillung der Feldlinien. Im Gegensatz zum Stellarator, wo das Ma- 
gnetfeld eine dreidimensionale Struktur besitzt, ist es im Tokamak zweidimensional, d. h. es ist rotationssymmetrisch 
um die Torusachse. 

Im toroidalen Einschluss bilden die helikal verdrillten magnetischen Feldlinien zwiebelartig ineinandergeschachtelte 
magnetische Flussflachen um die zentrale magnetische Achse. Da sich die Feldlinien nicht schneiden konnen, lasst 
sich jeder Flussflache eine feste Verdrillung (Rotationstransformation) zuordnen. Ohne weitere Storungen wiirde sich 
ein geladenes Teilchen immer auf derselben Flussflache bewegen, auf der es toroidal und poloidal umlauft. Damit bil- 
det sich auf einer Flussflache durch StoBe ein Gleichgewicht zwischen den Plasmateilchen aus, d. h., es konnen ihnen 
auf der Flussflache thermodynamische GroBen zugeordnet werden, z. B. eine gemeinsame Temperatur und Dichte 
und damit ein gemeinsamer Druck. Die Abbildung zeigt im linken Teil eine solche Flussflache mit einigen markier- 
ten Feldlinien. Im gezeigten Fall eines Stellarators hat diese Flussflache eine dreidimensional geformte Struktur; im 
Fall eines Tokamaks ware sie kontinuierlich rotationssymmetrisch um die Achse des Torus. Rechts und unten sind 
Querschnitte (Poincare-Plots) gezeigt, die die DurchstoBpunkte von Feldlinien durch einen poloidalen Querschnitt 
darstellen. Man erkennt die ineinandergeschachtelte Struktur der geschlossenen Flussflachen im Einschlussgebiet. 
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Magnetische Flussfldche eines Stellarators, wobei eine {Configuration von Wendelstein 7-X ah Beispiel dient. Eingearbeitet sind polo- 
idale Querschnitte ( Poincare- Plots), die von den Magnetfeldlinien gebildete ineinandergeschachtelte Flussflachen zeigen, Details im 
Text. 



Rechts im Bild ist der berechnete Poincare-Plot fur eine poloidale Ebene mit bananenformigem Querschnitt in einer 
magnetischen Konfiguration des Wendelstein 7-X dargestellt. In der Graphik darunter sieht man gemessene Fluss- 
flachen des Wendelstein 7 -AS: Die DurchstoBpunkte der Feldlinien durch eine Ebene mit - an dieser Stelle - eher 
dreiecksformigem Querschnitt werden durch ein fluoreszierendes Medium in der Ebene sichtbar gemacht. In Falsch- 
farben griin und braun dargestellte Punkte wurden vor und nach im Verlauf von 14 Jahren durchgefiihrten iiber 
50.000 Plasmaexperimenten gemessen und zeigen, dass die modulare Spulenanordnung durch diese Belastungen 
nicht verandert wurde 

Im Allgemeinen kommt ein Plasmateilchen jedem Punkt der Flussflache bei seiner Bewegung beliebig nahe. Aus- 
nahmen sind Flussflachen, auf denen die Verdrillung (Rotationstransformation) dazu fiihrt, dass sich Feldlinien nach 
einigen wenigen Umlaufen in sich selbst schliefien. Solche „rationale Flussflachen" sind empfindlich gegen gering- 
fiigige Magnetfeldstorungen, die dort zu inselartigen Magnetfeldstrukturen fiihren konnen, wie sie in der Abbildung 
rechts am Rand des Einschlussgebiets markiert sind. Solche festen oder auch dynamisch sich ausbildenden Inseln 
stellen Schwachpunkte bzw. LQcher in diesem magnetischen Kafig dar und konnen zu einem Verlust des Plasmas 
fiihren. 

Einige neuere Konfigurationen toroidaler Maschinen sind der „Reversed Field Pinch" und das „schwebende Dipol- 
Experiment". 



2.4.4 Kompakte Tori 

Kompakte Tori, z. B. der Spheromak und der FRC (Field-Reversed Configuration), versuchen die guten Einschluss- 
eigenschaften geschlossener magnetischer Flachen mit der Einfachheit von Maschinen ohne zentrale Spule zu kom- 
binieren. 
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2.4.5 Lawson-Kriterium nicht erreicht 

Die plasmaphysikalische Entwicklungsarbeit verfolgt grundsatzlich das Ziel, das bisher noch nicht erreichte Lawson- 
Kriterium zu erfiillen (Stacey [2] nennt dies bildhaft den „heiligen Gral" der Plasmaforschung); ein Plasma in diesem 
Zustand „brennt" ohne auBere Energiezufuhr weiter. 

Bei den Versuchen, Teilchendichte, Temperatur und Einschlusszeit des Plasmas entsprechend hoch zu treiben, ge- 
raten alle genannten Konzepte in Schwierigkeiten. Manchmal wird der magnetische Einschluss mit dem Versuch 
verglichen, einen Luftballon gleichmaBig zusammen zu quetschen - immer wieder wird die Luft den Ballon an neuen 
Stellen ausstulpen. Turbulenz im Plasma spielt eine wichtige Rolle, da diese das Plasma aus dem Einschlussbereich 
ausbrechen lasst, was zu einem Kontakt mit der GefaBwand fiihren kann. Wenn dies geschieht, werden schwere Teil- 
chen (z. B. Kohlenstoff oder Eisen) aus der Wand des GefaBes (Stahl oder andere Metalle) heraus gelost („Sputtering" 
oder Zerstaubung), mischen sich mit dem Plasma und setzen seine Temperatur herab. 

Seit den 1990er-Jahren wurden beachtliche Fortschritte erzielt, sowohl bei der Annaherung der drei beteiligten Werte 
fur Teilchendichte, Temperatur und Einschlusszeit an die fur „brennende" Plasmen notigen GroBen als auch beim 
wissenschaftlichen Verstandnis der beteiligten Prozesse. In JET-Experimenten konnten bis zu 16 Megawatt Fusions- 
leistung produziert und das Verhalten der Heliumkerne (Alpha-Teilchen) in schwach brennenden Plasmen untersucht 
werden. Diese Fortschritte haben dazu gefiihrt, dass z. B. die Turbulenz in Plasmen und der dadurch entstehende En- 
ergieverlust jetzt beherrscht werden kann. 

Elektromagnetische Wellen konnen in das Plasma injiziert und dazu verwendet werden, die Trajektorien von Plas- 
mateilchen zu beeinflussen und Strome zu treiben, die das Plasma einschlieBende Magnetfelder erzeugen. Diese und 
andere Steuerungsmoglichkeiten haben ihren Ursprung in den Fortschritten der Plasmaforschung auf Gebieten wie 
der Plasmaturbulenz, der makroskopischen Plasmastabilitat und der Ausbreitung von Wellen im Plasma. Ein groBer 
Teil dieser Fortschritte wurden durch die Untersuchungen an Tokamaks gewonnen. 

2.4.6 Wirtschaftliche Fusion auch ohne Erreichen des Lawson-Kriteriums 

So erstrebenswert das Erfiillen des Lawsonkriteriums auch sein mag, bei magnetischem Einschluss ist dies fur eine 
wirtschaftliche Energiegewinnung nicht unbedingt erforderlich: Auch im Stadium davor - das zu erreichen gemaB 
vorigem Absatz ebenfalls schon schwierig genug ist - entsteht bei zusatzlicher Plasmaheizung bereits ausreichend 
Fusionsenergie. Aber auch dies ist bisher nicht im erwiinschten MaBe gelungen (Stand: April 2013) und soil von 
ITER realisiert werden. Man kann die Fusionsleistung mit der Zusatzheizleistung im Sinne eines Verstarkungsfaktors 
Q p in Beziehung setzen: 

Fusionsleistung 
p auBere Heizleistung 

Das erfiillte Lawson-Kriterium entspricht Q p — oo . Q p = 1 wird als scientific break-even bezeichnet. In der Anlage 
JET wurde 1997 Q p = 0, 65 erreicht. Das fur eine wirtschaftliche Energiegewinnung notige Q p liegt nach Stacey^ 2 ' 
wahrscheinlich jenseits von 10. Auf den Wert Q p « 10 ist ITER ausgelegt. Viel hohere Werte sind mit der Technologie 
von ITER nicht kraftwerkstauglich realisierbar, denn die Heizsysteme sind dort auch fur die Kontrolle des inharent 
instabilen Plasmas notwendig. 

Die Magnetfelder fur den Plasmaeinschluss erfordern starke Strome (GroBenordnung 20 kA) in groBen Spulen. Die 
Stromstarke bestimmt Plasmadichte und -druck. Fur eine in einem Kraftwerk verwendbare Leistungsflussdichte muss 
der Plasmadruck etwa 10 bar betragen, mit entsprechenden Kraftruckwirkungen auf die Spulen. I3] Das ist mit heutiger 
Technologie erreichbar. 13 ' 
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2.4.8 Weblinks 

• EFD A- JET web site 

• JET Image Gallery 

• Culham Centre for Fusion Energy, CCFE 

• IAEA's information about JET 

• IPP Institude 

• Physics of magnetically confined plasmas (PDF; 2,1 MB) 

• General Atomics 

2.4.9 Quellen 

[1] Otte M and Jaenicke R 2007 Stellarator News (Fusion Energy Division, Oak Ridge National Laboratory) 1002-5 www. 
ornl.sci/fed/stelnews 

[2] Stacey, Fusion (s. Literaturliste), Seite 9 

[3] Dennis Whyte et al. (MIT): Smaller & Sooner: How a new generation of superconductors can accelerate fusion 's development. 
Fusion Power Associates 2012, 31st Annual Meeting and Symposium, Washington, DC, Dezember 2012. 



2.5 ITER 

ITER (Apronym: englisch fur International Thermonuclear Experimental Reactor, lateinisch fur Weg) ist ein in 
Frankreich im Bau befindlicher Kernfusionsreaktor, mit dem notwendige Erkenntnisse auf dem Weg zu vielleicht 
moglichen Fusionskraftwerken gewonnen werden sollen. Der Reaktor mit vielfaltigen Installationen zur Plasmaheizung 
und -diagnostik basiert auf dem Tokamak-Konzept. 

Er wird im Vergleich zu seinem Vorganger JET wesentlich groBer und mit supraleitenden Magnetspulen ausgestattet. 
Das erste Plasma soil 2020 erzeugt werden, ab 2027 sind Experimente mit Deuterium und Tritium vorgesehenJ 11 
Mit ITER sollen Brenndauern von bis zu einer Stunde realisiert werden. Dabei soil bei einer Heizleistung von etwa 
50 Megawatt eine thermische Leistung von rund 500 Megawatt erreicht werden. [2 ' ITER wird kein vollstandiges 
Lithium-Blanket haben, sondern modulweise verschiedene Konzepte zum Erbriiten von Tritium erproben. Falls sich 
mit ITER und parallel durchgefiihrter Werkstoffforschung (IFMIF) zeigen sollte, dass das Tokamak-Design in den 
Gigawatt-Bereich vergroBert werden kann, soli das Nachfolgeprojekt DEMO ab etwa 2040 Strom ins Netz einspeisen 
und einen geschlossenen Tritium-Kreislauf demonstrieren.' 31 Ein Erfolg der ITER-Experimente ist also nicht nur 
Voraussetzung fur DEMO, sondern auch fur eine verlasslichere Abschatzung, ob Stromerzeugung mit Fusionsenergie 
wirtschaftlich sein kann. [4] 

ITER wird im Forschungszentrum Cadarache als gemeinsames Forschungsprojekt der sieben gleichberechtigten Part- 
ner Europaische Atomgemeinschaft, Japan, Russland, Volksrepublik China, Sudkorea, Indien und USA entwickelt, 
gebaut und betrieben. Die USA waren von 1998 bis 2003 vorubergehend aus dem Projekt ausgestiegen, Kanada ist 
seit 2004 nicht mehr dabei. Zwischen der internationalen Atomenergieorganisation (IAEA) und dem ITER-Projekt 
wurde 2008 eine Zusammenarbeit auf Expertenebene vereinbartJ 5 ' Frankreichs Ex-Staatsprasident Jacques Chirac 
bezeichnete das Vorhaben als das groBte Wissenschaftsprojekt seit der Internationalen Raumstation. 

2.5.1 Technik 

ITER funktioniert nach dem Tokamak-Prinzip. Der Reaktor wird zunachst ohne Fusionsreaktionen mit einem Plasma 
aus normalem Wasserstoff arbeiten, um dessen Stabilitat zu optimieren; das ist erstmals fur Ende 2020 vorgesehenJ 61 
Mit Zusatz von Helium zum Plasma kann der Divertor bereits in dieser Phase optimiert werden. Der Betrieb mit 
Deuterium und Tritium ist erst ab 2027 geplant. [?1 

In das evakuierte toroidale PlasmagefaB werden einige Gramm Gas eingelassen und sehr stark erhitzt, so dass alle 
Atome ionisiert werden, also ein Plasma bilden. Das Plasma wird zusammengepresst von einem starken Magnetfeld, 
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das mit Hilfe von supraleitenden Spulen erzeugt wird. Da das Plasma elektrisch leitend ist, kann darin durch zeitliche 
Anderung des Magnetfelds nach dem Prinzip des Transformators ein elektrischer Strom induziert werden. Dieser 
tragt wiederum mit seinem eigenen Magnetfeld zum Einschluss des Plasmas bei und bewirkt auBerdem weitere Auf- 
heizung. Diese Einschlussmethode erlaubt es, ein Plasma geniigender Dichte so stark aufzuheizen, dass die Fusions- 
reaktion ziindet. Die dabei entstehenden schnellen Neutronen tragen etwa 80 % der Fusionsleistung aus dem Plasma 
fort und geben den groBten Teil davon im Blanket als Warme ab, die im Fall von ITER aber nicht verwertet wird. 
Zur intensiven Kiihlung der Blankets und der GefaBwand dient Heliumgas, das in zukiinftigen Kraftwerksreaktoren 
eine Turbine zur Stromerzeugung antreiben soil. Die restlichen 20 % der Fusionsleistung treten als RuckstoBenergie 
der in der Reaktion entstandenen Helium-4-Atomkerne auf; sie wird an das Plasma abgegeben und tragt erheblich 
zu dessen Heizung bei. Mit einer zusatzlichen auBeren Heizleistung von etwa 50 Megawatt (MW) „brennt" das Plas- 
ma kontinuierlich weiter. Das Magnetfeld muss Geometrie und Einschluss des Plasmas aufrechterhalten. Es soil 
eine etwa 10-fache Leistungsverstarkung, also eine Fusionsleistung von etwa 500 MW erreicht werden. Damit ITER 
als erfolgreich gilt, muss dieser Zustand 400 Sekunden lang stabil bleiben. In einem anderen Betriebsmodus sind 
Brenndauern von bis zu einer Stunde vorgesehen bei einer Leistungsverstarkung von mindestens 5. Kurzzeitig soil 
eine Leistungsverstarkung von iiber 30 erprobt werden, wie sie fur kommerzielle Reaktoren vorgesehen ist.' 81 Ein 
Divertor fiihrt das erzeugte Helium und die aus der GefaBwand herausgeschlagenen Atome ab. Fur die Erprobung 
der Blankettechnologie zur Neutronenvermehrung durch Beryllium und Gewinnung von Tritium aus Neutronen und 
Lithium sind drei Testflansche vorgesehen, an denen gleichzeitig sechs verschiedene Konstruktionen getestet werden 
konnen. 



2.5.2 Standort 

Seit 2001 wurde iiber einen Standort fur den ITER beraten. Standortbewerbungen kamen aus Frankreich, Spanien, 
Japan und Kanada. Bis 2003 gab es auch eine inoffizielle deutsche Bewerbung mit dem ehemaligen Kernkraftwerk 
„Bruno Leuschner" Greifswald in Lubmin bei Greifswald. Damit waren die Anlagen fur das weltgroBte Tokamak- 
Experiment in direkter Nachbarschaft zur Baustelle des weltgroBten Stellarator-Experiments errichtet worden. Der 
ITER-Forderverband Region Greifswald unter Fiihrung des friiheren Ministerprasidenten Alfred Gomolka reichte 
2002 eine vollstandige Standortbewerbung bei der Landesregierung Mecklenburg- Vorpommern ein. Diese wurde 
jedoch vom zustandigen Ministerprasidenten Harald Ringstorff nicht weitergeleitet. Im Sommer des Jahres 2003 zog 
Bundeskanzler Gerhard Schroder die Zusage des ehemaligen Kanzlers Helmut Kohl zur Bewerbung um den ITER- 
Standort zuriick. 

2005 konkurrierten noch Frankreich mit Cadarache und Japan mit Rokkasho um den Standort. Wahrend die USA, 
Japan und Sudkorea den Standort Rokkasho bevorzugten, stimmten die Europaische Atomgemeinschaft, die Volks- 
republik China und Russland fur Cadarache. Im November 2004 beschloss der EU-Ministerrat fur die EURATOM 
einstimmig, ITER in Cadarache zu bauen, notfalls auch ohne die Beteiligung Japans, Siidkoreas und der USA. Ja- 
pan wurden Sonderkonditionen eingeraumt, falls der Reaktor in Europa gebaut werden sollte, woraufhin Japan seine 
Bewerbung zuriickzog. Am 28. Juni 2005 entschieden die beteiligten Staaten gemeinsam, den Reaktor in Frank- 
reich zu errichten, das sich damit zu umfangreichen Investitionen in die Infrastruktur wie StraBen, Stromversorgung, 
Datenleitungen sowie Wohnungen fur die zukiinftigen Forscher und deren Familien verpflichtete. 

2.5.3 Finanzierung 

Am 21. November 2006 unterzeichneten die Projektteilnehmer im Elyseepalast in Paris den endgiiltigen Vertrag, der 
auch die Finanzierung des Baus regelt. Teilnehmerstaaten sind neben der Europaischen Atomgemeinschaft (EURA- 
TOM) die Staaten China, Indien, Japan, Russland, Sudkorea und die USA. Der Vertrag trat am 24. Oktober 2007 
in Kraft. Als Ausgleich fur die Wahl eines europaischen Standortes wurde Japan ein mindestens zehnprozentiger 
Anteil an den Auftragen zur Ausstattung des Reaktors sowie die Forderung japanischer Forschung aus Mitteln der 
EURATOM zugesagt. 

Wahrend der Bauphase tragt die Europaische Union bzw. EURATOM 5/11 der Gesamtkosten (etwa 45 %), wovon 
Frankreich 40 % aufbringt (2/1 1 der Gesamtkosten). Die iibrigen sechs Projektpartner tragen jeweils 1/1 1 der Ge- 
samtkosten (etwa 9 %) und stellen damit die verbleibenden 6/1 1 der Mittel. Ein Teil davon wird von jeder Partei als 
Sachleistung erbracht, die unabhangig von den endgiiltigen Kosten der Beschaffung und Lieferung zu erbringen sind. 
Die Kosten des Betriebs und der Deaktivierung werden zu 34 % von EURATOM getragen. [9] 

Die Errichtung sollte zunachst gut 5,5 Mrd. Euro kosten (5,896 Mrd. EUR in Preisen des Jahres 2008). Schon im 
Juni 2008 mehrten sich Stimmen, die eine deutliche Kostensteigerung ankiindigtenJ 10 ' Im September 2008 erklarte 



2.5. ITER 



63 




64 



KAPITEL2. GLOSAR 



der stellvertretende ITER-Direktor Norbert Holtkamp auf dem 25. Symposium zur Fusionstechnologie in Rostock, 
dass die urspriinglich geplanten Kosten um mindestens 10 Prozent steigen wiirden, eventuell sogar um 100 Pro- 
zent. Zuriickzufuhren sei dies auf die stark gestiegenen Preise fur Rohstoffe und Energie sowie teure technische 
Weiterentwicklungen. [ 1 1 1 

Im Mai 2010 teilte die Europaische Kommission mit, dass sich laut einer aktuellen Kostenschatzung ihr Anteil an 
den Baukosten von ehemals geplanten 2,7 Milliarden Euro auf 7,3 Milliarden Euro verdreifachen wird. [9 ' Die EU 
deckelte daraufhin die EURATOM-Mittel bei 6,6 Milliarden Euro. Dariiber hinausgehende Kosten will sie durch 
Umschichtungen aus dem Agrar- und dem Forschungsetat decken. 

Wahrend die ITER-Organisation keine Kostenschatzungen abgibt, konnte nach einem aktuellen Worst-Case-Szenario 
des DOE der US-Anteil auf 6,9 Milliarden US-Dollar steigen, was etwa einer weiteren Verdreifachung der Kosten 
entsprechen wiirde . 1 1 2] 

2.5.4 Projekthistorie 
Initiierung durch die Sowjetunion 

Bei Gesprachen mit den Prasidenten Frankreichs und der USA, Francois Mitterrand und Ronald Reagan, wurden 
1985 aufgrund eines Vorschlages des sowjetischen Staatschefs Michail Gorbatschow eine Zusammenarbeit bei der 
Kernfusions-Forschung und der gemeinsame Bau eines Reaktors beschlossen. [13] Die Planungen begannen 1988 im 
deutschen Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik und fiihrten 1990 zu einem ersten Entwurf des Versuchsreaktors. 
Bis 1998 wurde ein Design (ITER I) mit den Eckdaten 8,1 m groBem Torusradius und 1500 MW Fusionsleistung 
ausgearbeitet.' 141 

ITER-Vertrag 

Nachdem der urspriingliche Entwurf in eine kleinere (500 MW), kostenreduzierte Version von ITER mit geringe- 
ren technischen Anforderungen gewandelt wurde, gaben die teilnehmenden Parteien am 28. Juni 2005 nach langen 
Verhandlungen den Startschuss fur den Bau von ITER 1141 . Der Beschluss umfasst den Bau eines Versuchsreaktors in 
Cadarache in Siidfrankreich fur insgesamt knapp 5 Milliarden Euro. Die Betriebskosten iiber die geplante Laufzeit 
des Reaktors von 20 Jahren wurden ahnlich hoch sein. Am 21 . November 2006 wurde in Paris der ITER-Vertrag von 
den sieben Partnern unter Teilnahme des damaligen franzbsischen Staatsprasidenten Jacques Chirac unterzeichnet. 
Gleichzeitig fand die erste Sitzung des ITER Interim Council statt. Der Vertrag trat am 24. Oktober 2007 in Kraft, 
30 Tage nachdem er vom letzten Vertragspartner China ratifiziert worden war. 

Organisation 

Jeder der sieben Partner richtet eine eigene nationale Organisation ein, welche die Aufgabe hat, die vertraglichen 
Verpflichtungen des jeweiligen Landes gegeniiber ITER zu erfiillen. Fur die Europaische Atomgemeinschaft fallt 
diese Aufgabe der neu gegriindeten Agentur Fusion for Energy - The European Joint Undertaking for ITER and the 
Development for Fusion Energy mit Sitz in Barcelona zu. 

Von deutscher Seite am Projekt beteiligt sind das Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik (IPP) in Garching bei Miin- 
chen, das Institut fur Plasmaphysik (IEK-4) am Forschungszentrum Jiilich und verschiedene Institute des KIT. Wei- 
tere wissenschaftliche Zentren liegen in San Diego (USA) und Naka (Japan). 

Das Aufsichtsgremium (IC, ITER-Council) hat seinen Sitz in Moskau. 

Das zentrale Management (IO, ITER Organization) mit 500 direkten Angestellten und 350 externen Mitarbeitern 
residiert im nahe der Baustelle gelegenen Dorf Saint-Paul-les-Durance. [151 Alle zwei Jahre wird das Management 
einer externen Evaluation unterzogenJ 161 

Baufortschritt 

Anfang 2007 begannen die Vorbereitungen fur den Bau. 2009 war der Baugrund auf 42 Hektar plan. 201 1 war 
die Baugrube fur den Hauptkomplex ausgehoben (Seismic Pit, 130x90x17 m 3 ) und der Rohbau des ersten Neben- 
gebaudes, der iiber 250 m langen Poloidal Field Coils Winding Facility, fertiggestellt. Hier sollen die fiinf groBten 
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der ringformigen Spulen fur das poloidale Magnetfeld gewickelt werden. [17] 2012 wurde im Seismic Pit das 1,5 
m dicke Fundament gegossen. 2013 und 2014 wird auf 2 m hohen, schwingungsdampfenden Sockeln die 1,5 m 
dicke Bodenplatte gefertigt, die das Reaktorgebaude und die nordlich und siidlich angrenzenden Gebaude fur das 
Tritium-Handling bzw. die Plasmadiagnostik erdbebensicher tragen wird. Zeitgleich wurde das Kontroll- und Ver- 
waltungszentrum bezogen und die temporare Halle errichtet, in der sparer die vier 30 m groBen und 600 bis 1250 
Tonnen schweren Teile des Kryostaten (Deckel, Boden und zwei Ringe) aus 52 von Indien gelieferten Einzelteilen 
zusammengesetzt werdenJ 181 

Bei der Konstruktion der Fertigungsanlagen und des Reaktors selber sind jedoch grofie Verzogerungen aufgetre- 
ten, "one year delay for each year of the project", mit entsprechenden Kostensteigerungen. Das Ergebnis der letzten 
Evaluation des Managements durch Madia & Associates fiel so vernichtend aus, dass die ITER-Organisation den Be- 
richt unter Verschluss halten will.' 191 The New Yorker hat die Executive Summary des Berichts veroffentlicht.' 16 ' Die 
ITER-Organisation zeigt auf die Projektpartner: Das Management wiirde dadurch erschwert, dass jeder der sieben 
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Projektpartner mit Rucksicht auf die heimische Industrie lieber Teile konstruiert und liefert als Geld zu iiberweisen. 
In zahen Verhandlungen werden Entwicklungs- und Fertigungsauftrage zerstiickelt, mit dem Risiko, dass die Teile bei 
der Montage nicht zusammenpassen. l20] Neil Mitchell fiihrt eine Ubersicht iiber den Fertigungsstand der Zulieferteile 
(Stand: Ende 2013). [21] . 

2.5.5 Literatur 

• Daniel Clery: JTER's $12 Billion Gamble", in: Science3l4, 2006, S. 238-242. doi:10.1 126/science.3 14.5797.238 

• Riidiger von Preuschen-Liebenstein: „Intemationale ITER-Fusionsenergieorganisation: Wegbereiterin der En- 
ergieerzeugung durch Kernverschmelzung" in: atw 2006,S. 622-625 

• N. Holtkamp: „An overview of the ITER project", in: Fusion Engineering and Design 82, 2007, S. 427-434. 
doi: 1 0. 1 0 1 6/j .fusengdes.2007.03 .029 

2.5.6 Einzelnachweise 

[ 1 ] Webseite des Projekts ITER. Abgerufen am 1 . Januar 20 1 3 (englisch) . 

[2] From experiment to power plant. European Fusion Development Agreement, abgerufen am 30. Dezember 2012 (englisch). 

[3] iter.org: ITER & Beyond, 2013. Abgerufen am 2. Januar 2013. 

[4] mdcampbell.com (ITER-Planungsburo): Beyond ITER (PDF-Datei; 278 kB), updated 2005. Abgerufen am 8. Mai 201 1. 

[5] ITER, IAEA sign deal to move nuclear fusion research forward. In: Energy Daily, 13. Oktober 2008. Abgerufen am 8. Mai 
2011. 

[6] ITER Dodges Trouble With Superconducting Cables (27. Februar 2012) 
[7] Physik Journal :: Hiirde aus dem Weg geraumt :: pro-physik.de 
[8] R. A. Pitts (ITER, Plasma Operations): The ITER Project, 2010. 

[9] Mitteilung der Kommission an das Europaische Parlament und den Rat: ITER: aktueller Stand und Zukunftsperspektiven. 
Brussel, 4. Mai 2010, KOM(2010) 226 endgultig. 

[10] Der Spiegel, 11. Juni 2008: Fusionsreaktor: "Iter" angeblich vor Kostenexplosion, aufgerufen 8. Mai 2013 

[11] Milliardenprojekt in Finanznot. Fusionsreaktor Iter wird deutlich teurer. Handelsblatt, 15. September 2008. Abgerufen am 
8. Mai 2011. 

[12] David Kramer: US taking a hard look at its involvement in ITER. Physics Today 67, 2014, S. 20, doi:10.1063/PT. 3.2271 
(online). 

[13] The ITER story. Abgerufen am 13. Juni 2013 (englisch). 

[ 14] Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik: Der lange Weg zu ITER (PDF; 10,0 MB), 28. Oktober 2005 . Abgerufen am 24. Juni 
2013. 

[15] iter.org: ITER Organization 

[16] Raffi Khatchadourian: How to Fix ITER. The New Yorker, 28. Februar 2014. 
[17] iter.org: Winding the largest magnets on site, Dez. 201 1 
[18] iter.org: kommentiertes Fotoalbum von der GroBbaustelle. 

[19] Daniel Clery (Science Editor): Updated: New Review Slams Fusion Project's Management, 28. Februar 2014. 

[20] Alexander Stirn: Politik des Sonnenofens. Suddeutsche Zeitung, 4. Mai 2013. 

[21] Neil Mitchell: Status of ITER and Progress on Critical Systems. CERN, 18. Dezember 2013. 



2.6. DEMO 



67 



2.5.7 Weblinks 

^ Commons: ITER - Sammlung von Bildern, Videos und Audiodateien 



• ITER. The ITER Organization, abgerufen am 3. August 2008 (englisch, offizielle Homepage des Projekts). 

• ITER Video. ITER Construction Video, abgerufen am 17. Dezember 2013 (englisch, Film iiber den Bau von 
ITER). 

• IPP-Projekte: ITER. Max-Planck-GeseUschaftzurForderungder Wissenschaftene. V., abgerufen am3. August 
2008. 

• Forschung fiir ITER. Forschungszentrum Jiilich GmbH, abgerufen am 3. August 2008. 

• Von Prof. McCray gesammelte Dokumente zur Fruhphase von ITER (1979 - 1989) konnen im Historischen 
Archiv der EU in Florenz eingesehen werden. 
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2.6 DEMO 

DEMO (DEMOnstration Power Plant) konnte das Nachfolgeprojekt zum im Bau befindlichen experimentellen Kern- 
fusionsreaktor ITER werden. DEMO wurde der Entwicklung und dem Test von Technologien, physikalischen Be- 
triebsbereichen und Steuerungsalgorithmen dienen und soil einen sogenannten „geschlossenen Brennstoffkreislauf ", 
d. h. das Erbriiten des laufend benotigten Tritiums im Blanket des Reaktors, demonstrieren. Als Demonstrations- 
kraftwerk wurde DEMO alle Komponenten zur Stromerzeugung enthalten und bei 2 bis 4 Gigawatt Fusionsleistung 
friihestens ab 2040 oder 2050 1 bis 1,5 Gigawatt ins Netz einspeisen. Kommerzielle Fusionskraftwerke, im letzten 
Viertel dieses Jahrhunderts, miissten grQBer sein, um wirtschaftlich zu arbeiten. [1][21 . 

Zurzeit ist DEMO mehr ein Schlagwort fiir die Einwerbung von Fordermitteln 13 ' als ein konkretes Projekt. Nach ei- 
nem Ansatz wiirde sich die konkrete Planung und Konstruktion von DEMO auf etwa 10 Jahre Plasmaforschung mit 
ITER stiitzen, die 2020 beginnen soli. Ein anderer Ansatz (K-DEMO) 141 geht zugunsten eines Beginns der Konstruk- 
tionsphase schon 2022 von dann noch unbestatigten, aber konservativeren Annahmen fiir die erreichbaren Parameter 
aus. Auch ist noch nicht sicher, ob mit dem Tokamak-Prinzip ein dauerhaft brennendes Plasma wirtschaftlich moglich 
ist; DEMO konnte auch ein Nachfolger des Stellarators Wendelstein 7-X werden. [5] 

2.6.1 Einzelnachweise 

[1] EFDA: DEMO (Eintrag im Glossar auf der EFD A- Website). 

[2] EFDA: EFDA DEMO Meeting: Where does fusion research stand?, Eintrag am 17. Dezember 2009 iiber die Konferenz in 
Garching am 29./30. September. 

[3] MPI fiir Plasmaphysik, Forschungszentrum Karlsruhe, Forschungszentrum Jiilich: Strategiepapier der deutschen Fusions- 
forschung, April 2009. 

[4] EFDA: Bridging the gap, 22. Februar 2013. 

[5] Power Plant Physics and Technology Department (PPP&T) des EFDA, abgerufen 18. Januar 2014. 



2.7 Spiegelkern 

Spiegelkerne sind Atomkernpaare mit vertauschter Protonen- und Neutronenzahl. Sie unterscheiden sich deshalb in 
der Kernladungszahl und stellen somit zwei verschiedene chemische Elemente dar. Spiegelkerne sind ein Spezialfall 
der Isobare. 

Beispiele fiir Spiegelkerne: 
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• und foNa gerade-gerade (gg) Kerne 

• fJjSi und JgS gerade-gerade (gg) Kerne 

• 3 gP und 32 .Q ungerade-ungerade (uu) Kerne 

• ffCl und f|Ar ungerade-gerader (ug) Kern und gerade-ungerader (guj Kern 

Die Spiegelkerne sind fur vergleichende Untersuchungen in der Kernphysik interessant. Beispielsweise unterscheiden 
sich in der Bethe-Weizsacker-Formel die Bindungsenergien fur Spiegelkerne nur durch den Coulomb-Anteil, der 
dann isoliert untersucht werden kann. Mindestens einer von beiden Spiegelkernen ist immer radioaktiv, bei den uu- 
Spiegelkernen sind sogar stets beide Kerne radioaktiv. Mit Ausnahme des Paars 3 H und 3 He ist immer der Kern mit 
der hoheren Protonenzahl radioaktiv. 

Spiegelkerne zeigen in beeindruckender Weise, dass Protonen und Neutronen zwar unterschiedliche Ladung besit- 
zen, sich aber ansonsten sehr ahnlich verhalten. Energieniveaus wie auch die dazugehorigen Spins und Paritaten von 
Spiegelkernen sehen sich zum Verwechseln ahnlich, der wesentliche Unterschied ist die Energie des Grundzustands 
durch Unterschiede im Coulombpotential. 

2.7.1 Literatur 

• Povh, Rith, Scholz, Zetsche: Teilchen und Kerne, Springer, 4. Auflage 1997, ISBN 3-540-61737-X 

2.8 Spinpolarisation 

In einer Ansammlung gleichartiger Teilchen wie Elektronen, Atome oder Ionen besteht Spinpolarisation - in der 
Praxis meist einfach Polarisation genannt -, wenn die Spinvektoren der Teilchen mehr oder weniger ausgerichtet sind, 
die Richtungen also nicht zufallig verteilt sind. 

2.8.1 Grundlagen 

Der Axialvektor eines durch die Quantenzahl S beschriebenen Spins kann gegemiber einer gewahlten Quantisierungs- 
achse 2S+1 verschiedene Richtungen einnehmen (siehe Richtungsquantelung, Multiplizitat). Diese werden durch eine 
"spinmagnetische" Quantenzahl m s bezeichnet: 



Im einfachsten Fall S = Vi ergeben sich die beiden Werte m s = -Vi und m s = +Yi (Multiplizitat 2). 

Zustande, die sich nur im Wert von m s unterscheiden, sind zwar quantenmechanisch verschieden. Sie haben aber 
normalerweise gleiche Energie, sind also „entartet". In einem Ensemble gleichartiger Teilchen sind diese Zustande 
daher im Allgemeinen bis auf zufallige statistische Schwankungen gleich stark besetzt (eine Ausnahme bilden die 
Elektronen und Positronen der Betastrahlung, siehe unten). 

Eine Polarisation, also Abweichung von der Gleichverteilung, lasst sich bei Spin-l/2-Teilchen beschreiben durch den 
Polarisationsgrad P: 



Dabei sind 7Y U und 7Y d die Anzahlen der Teilchen mit den beiden Spinausrichtungen („up" und „down") zur gewahlten 
Achse. Auch der Polarisationsgrad wird oft kurz als „die Polarisation" bezeichnet. P betragt fur ein unpolarisiertes 
Ensemble 0, fur ein maximal polarisiertes ±1, haufig als ±100 % ausgedriickt. Auch die Beschreibung durch einen 
Polarisationsvektor ist moglich; dieser ist die Vektorsumme aller Spins im Ensemble geteilt durch die Teilchenanzahl 
und wird meist ebenfalls auf den Betrag 1 fur maximale Polarisation normiert. Bei Teilchen mit hoherem Spin als 




P 



N u -N d 
N u +N d 
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1/2, also drei oder mehr moglichen Ausrichtungen, ist die Beschreibung der Polarisation komplizierter und erfordert 
im Allgemeinen einen Tensor entsprechender Stufe. 

Spinpolarisation ist also keine Eigenschaft eines einzelnen Teilchens, sondern des Ensembles. Quantenmechanisch 
lasst sie sich mit dem Dichtematrix-Formalismus beschreiben. 

2.8.2 Spinpolarisation im Magnetfeld 

Der Spin von Teilchen ist mit einem magnetischen Moment verbunden. Bringt man das Teilchenensemble in ein 
Magnetfeld, andert sich daher die Energie des einzelnen Zustands je nach Stellung zur Feldrichtung, die Entartung 
wird aufgehoben. Daher riihrt die Bezeichnung "magnetische" Quantenzahl. Die entsprechende beobachtbare Auf- 
spaltung optischer Spektrallinien heifit Zeeman-Effekt. 

Da sich die Teilchen bevorzugt in Zustanden kleinerer Energie sammeln, fuhrt das Magnetfeld schon ohne weitere 
MaBnahmen zu einer gewissen Spinpolarisation. Diese ist allerdings bei Umgebungstemperatur meist gering, weil die 
magnetischen Energieunterschiede klein sind gegeniiber der thermischen Energie der Teilchen (dies gilt insbesondere 
fur Atomkerne mit ihren kleinen magnetischen Momenten). Mit speziellen Verfahren lassen sich weitaus hohere 
Polarisationen erreichen. Dies wird in manchen,' 1 ' aber nicht alien 12 ' [3) Fallen als Hyperpolarisation bezeichnet. 

2.8.3 Spin-Bahn-Wechselwirkung bei Streuprozessen 



X 




Z 



Spin- ( rot) und Bahndrehimpulsvektor ( blau ) bei Streuung nach links oder nach rechts 

Wird ein zunachst auf gerader Bahn fliegendes Teilchen mit Spin aus seiner Flugrichtung abgelenkt, beeinflusst die 
Wechselwirkung zwischen Spin und Bahndrehimpuls die Bewegung, ahnlich wie in Atomen und Atomkernen (siehe 
Spin-Bahn-Kopplung). Zeigt beispielsweise der Spinvektor in die x-Richtung, wahrend das Teilchen in z-Richtung 
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fliegt, stehen die Vektoren von Spin und Bahndrehimpuls bei Ablenkung (Streuung) in die y-Richtung antiparallel, in 
die -y-Richtung parallel zueinander (siehe Skizze). Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist dadurch bei gleichem 
Streuwinkel verschieden, je nachdem die Streuung zur +y-Seite oder zur -y-Seite hin erfolgt. Allgemeiner gesagt: 
er hangt auBer vom Streuwinkel auch vom Azimutwinkel (siehe Kugelkoordinaten), dem Winkel zwischen der Bah- 
nebene und der xz-Ebene, ab. Fur einen polarisierten Teilchenstrahl stellt der Streuprozess auf diese Weise einen 
Analysator dar, denn zwei symmetrisch zueinander links und rechts der xz-Ebene aufgestellte Detektoren registrie- 
ren verschieden viele Teilchen. Andererseits sind bei unpolarisiertem Strahl die Teilchen, die nach einer bestimmten 
Seite gestreut werden, ein mehr oder weniger stark polarisiertes Ensemble; der Streuprozess wirkt also auch als Po- 
larisator. 

Wegen der Drehimpulserhaltung zeigt sich auch bei Kernreaktionen entsprechendes Verhalten wie bei Streuung. 
Streu- und Reaktionsexperimente mit Beobachtung der Polarisation der emittierten Teilchen oder mit polarisier- 
tem Strahl oder Target sind daher in der Kernphysik ein wichtiges Mittel zur naheren Bestimmung der Spin-Bahn- 
Wechselwirkung. Bevor man polarisierte Teilchenstrahlen oder polarisierte Targets herstellen konnte, lieferten Dop- 
pelstreuexperimente, bei denen dieselben Teilchen zwei Streuungen nacheinander durchliefen, Informationen dazuJ 41 
Bei ihnen stellte die erste Streuung den Polarisator, die zweite den Analysator dar. 

2.8.4 Herstellung der Spinpolarisation 
Neutrale Materie 

In Feststoffen, Fliissigkeiten oder Gasen wird Polarisation der Atomkerne mittels eines Magnetfelds erzeugt, oft mit 
Hilfe tiefer Temperatur, um die thermische Energie der Teilchen klein zu halten (siehe Boltzmann-Verteilung). Mit 
dieser Technik wurde z.B. im Wu-Experiment bei 10 Millikelvin ein Polarisationsgrad der Cobalt— 60-Kerne von ca. 
60 % erreicht. 

Statt eines starken auBeren Feldes kann zur Polarisation der Kerne in manchen Fallen das in einem paramagnetischen 
Ion vom Elektronenspin verursachte Feld ausgenutzt werden, [5] so dass ein relatives schwaches auBeres Feld geniigt, 
das die Ionen ausrichtet. 

Eine weitere Methode besteht darin, Atome durch optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Licht auszurichten 
und die Kopplung der Elektronen mit dem Kernmoment (siehe Hyperfeinstruktur) auszunutzen. 

Ionenstrahlen 

Polarisierte Ionenstrahlen zur Verwendung in Teilchenbeschleunigern lassen sich nach dem weiterentwickelten Kon- 
zept des Stern-Gerlach-Experiments herstellen: aus einem Atomstrahl, z. B. Wasserstoff oder Deuterium, wird im 
inhomogenen Magnetfeld ein polarisierter Teilstrahl gewonnen und dieser dann - im einfachsten Fall - in einem 
schwachen Magnetfeld unter Ausniitzung der Hyperfeinaufspaltung ionisiert. [6] 

Ein anderer Typ „polarisierter Ionenquellen" nutzt die Aufspaltung der Energieniveaus durch die Lamb-Verschiebung 
aus.' 71 

Neutronen 

Polarisierte langsame Neutronen fur die Neutronenstreuung werden durch Reflexion an den ausgerichteten Atomen 
eines ferromagnetischen Spiegels (siehe Neutronensuperspiegel) gewonnen. 

2.8.5 Anwendungen 

• Spinpolarisierte Neutronen konnen verwendet werden, um die magnetische Struktur von Festkorpern zu un- 
tersuchen. 

• In der Photoelektronenspektroskopie kann die Spinpolarisation der emittierten Elektronen Aufschluss iiber die 
magnetische Ausrichtung der Probe und die Polarisation der anregenden Strahlung geben. 

• In der Kernphysik helfen Streu- und Kernreaktionsexperimente mit polarisierten Teilchen, Einzelheiten be- 
stimmter Zustande der Kerne zu erforschen, da die Wirkungsquerschnitte der Prozesse von der Spinausrichtung 
abhangen. 
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• Moglicherweise kann die Reaktionsausbeute in Kernfusionsreaktoren durch Verwendung spinpolarisierten Brenn- 
stoffs wesentlich verbessert werden. [8] 

• Substanzen mit polarisierten Atomkernen verbessern bei bestimmten Kernresonanz-Untersuchungen, z. B. in 
der Medizin, die Empfindlichkeit (siehe Hyperpolarisation (Physik)). 



2.8.6 Elektronen- und Positronenpolarisation beim Betazerfall 

Die beim Betazerfall emittierten Teilchen sind entlang ihrer Emissionsrichtung spinpolarisiert. Anschaulich gesagt 
rotieren z.B. die Elektronen aus Beta-Minus-Zerfallen, in ihrer Flugrichtung gesehen, vorzugsweise gegen den Uhr- 
zeigersinn (links handige Elektronen). Erklart wird dies damit, dass die fur den Betazerfall verantwortliche schwache 
Wechselwirkung die Spiegelsymmetrie der Naturgesetze maximal verletzt (siehe Paritatsverletzung), indem sie nur 
chiral linkshandige Teilchen und chiral rechtshandige Antiteilchen erzeugt. Dies wirkt sich als longitudinale Spinpo- 
larisation der emittierten Teilchen aus. 
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Nicky knows, Matthaus Wander, Kid, Rolfg, Hokanomono, Rederik, Srbauer, Anaximander, Marc Layer, Zwobot, Robbot, Stefan64, 
Boehm, Schmiddtchen, StYxXx, Bertonymus, Gerhardvalentin, Flipp, PCD Alex, Guety, Cepheiden, Fleminra, Jah, ChristophDemmer, 
Tregobl, Timt, HAL Neuntausend, BWBot, Roger Zenner, Botteler, Rydel, Jstein, Carbidfischer, FlaBot, Gerbil, Ulfbastel, Binter, NeoUr- 
fahraner, Leyo, Gpvos, Gunther, Saibot2, .x, I-user, Mhier, COjack, BjKa, Palica, RobotE, Uwe W., HDP, Binningenchl, Saehrimnir, 
Chobot, DrahregOl, Ephraim33, Hb, Ulm, RobotQuistnix, EisfeeNRW, YurikBot, Iwoelbern, Majoran, Chaddy, Hardy42, JCS, Augi- 
asstallputzer, Kaisersoft, Streifengrasmaus, PortalBot, MacPac, Feldkurat Katz, UvM, Mfb, Mion, Stefan Knauf, Edoe, Bundesstefan, 
PassePorte, GGShinobi, BesondereUmstaende, Tetris L, -Aryn-, Spuk968, Thijslbot, Dr.cueppers, FBE2005, Rainald62, A1000, Escar- 
bot, Wiki I, Sebbot, Orci, Alchemist-hp, Cvf-ps, DodekBot, AlnoktaBOT, TXiKiBoT, Omega prime, Kermecke, Regi51, FreakingOut, 
Eschenmoser, Hannes Rost, JWBE, Joli Tambour, FreakFlo, Alex.pf, SieBot, Taschna, DaBot, Engie, OKBot, Bionerd, Chemiewikibm, 
Kein Einstein, Inkowik, Felix Konig, Sprachpfleger, Luckas-bot, AZtec, Cybercraft, Xqbot, Jkbw, Klusch, CactusBot, Rr2000, Dreimal- 
schlau, MorbZ-Bot, Lemant, Rubblesby, Mabschaaf, ThomasK-MikroNano, EmausBot, Vorrausloscher, ZeroBot, TuHan-Bot, RonMeier, 
ReneDens, Toytoy, EberBot, MerllwBot, Joes-Wiki, Makecat-bot, Addbot, Signum Comminatio Vitae und Anonyme: 84 

Lawson-Kriterium Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Lawson- Kriterium?oldid=l 35205238 Autoren: Aka, Zwobot, G, Thomasxl, 
RokerHRO, Thommess, Art Carlson, Uecke, ChristophDemmer, Nightstalker, Proxima, The-viewer, Cyberolm, Saehrimnir, SpBot, UvM, 
Rufus46, Dr.cueppers, .anacondabot, VolkovBot, Claude J, AlleborgoBot, Klgrd, DragonBot, Kein Einstein, BOTarate, Howwi, DrLee, 
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ZeroBot, Addbot und Anonyme: 9 

Fusion mittels magnetischen Einschlusses Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Fusion%20mittels%20magnetischen%20Einschlusses? 
oldid=l 36303291 Autoren: Aka, Darian, Diba, Knochen, Toffel, UvM, Steevie, Mfb, Seestaemli, Kungfuman, Edoe, Thgoiter, Dr.cueppers, 
Rainald62, Hoist Grabner, Aleks-ger, Klgrd, Maxus96, Ute Erb, Sprachprleger, Komischn, GrouchoBot, Xqbot, ArthurBot, Nicadapa, 
MorbZ-Bot, Ebrambot, WikitanvirBot, ChuispastonBot, RonnyK80, KLBot2, SchwarzerKater(BLN), Dpetsc21, Headhunterl7776, Mat- 
thias W Hirsch und Anonyme: 6 

ITER _oe/fe.mttp://de.wikipedia.org/wiki/ITER?oldid=134658797 Autoren: RobertLechner,Schewek,DaB., Aka, Stefan Kiihn, DF5GO, 
ErikDunsing, Onno, Runghold, El, Mathias Schindler, Filzstift, Matthaus Wander, Sansculotte, Angela, Andim, Zwobot, Wolfgangl018, 
Karl-Henner, Anton, Jpp, Wiegels, APPER, Zinnmann, Peter200, Phrood, Robb, Herrklaus, Plenz, Ot, Fred Stober, Kohl, Elwe, QCO, Pi- 
casso, Sam Hocevar, FlohEinstein, FGodard, Conny, Cepheiden, ChristophDemmer, Kookaburra, Carbenium, Spyro, Vulpeculus, Frank 
Klemm, Bender235, Bigbug21, Amrhingar, Mps, Ixitixel, BLueFiSH.as, Plehn, Maximum, Ikiwaner, Calvin Ballantine, Heinte, Diba, 
DerGrosse, ConBot, Carbidfischer, He3nry, Wikibach, Stf, Schoopr, Batrox, Jailbird, FlaBot, Friedemann Lindenthal, Frustraniti, Lo- 
for, Flominator, Bricktopl, Come, RedBot, Schaengel89, Upim, Santas little helper, Lycopithecus, DaeX, AHK, Itti, J.e, UW, LAk loho, 
Xorx, Pemu, Phlo, Sentry, Der Michl, BjKa, Yurik, KaiMartin, Skorfulose, Aalemann, Caspar-urban, MrMage, Saehrimnir, Tilla, Chobot, 
Aquacongas, Franz Wikinews, Warrox, Teajunky, Eliza Winterborn, Suirenn, Sven-steffen amdt, Guffi, RobotQuistnix, Elvaube, €pa, 
YurikBot, Torsten Werner, Andy king50, Half, RealZeratul, Joise, Maggot, WAH, Lpzl976, Bernd vdB, Eskimbot, Neurowiki, Tobi610, 
PortalBot, PeterMEck, Oxymoron83, DevSolar, Bjb, Graypi, Henniiig Blatt, Coaster J, UvM, Mfb, Seestaemli, Leit, Ayacop, Edoe, Svens 
Welt, Kolscher Pitter, Thgoiter, Slowrider, Fiselgrulm, Chrissibl989, Tonjes, Graphikus, Tetris L, Arilou, Hugo-cs, Spuk968, Creative- 
hq, Visi-on, Dr.cueppers, XenonX3, Rainald62, Leider, Escarbot, Pilawa, Letorbi, ComillaBot, Ben-Oni, LB9000, CommonsDelinker, 
Numbo3, Don Magnifico, Eumenes, Complex, Karantaner, Wesener, TXiKiBoT, Aibot, Dinarsad, Holman, Idioma-bot, Noval3, Bur- 
genliebhaber, Der Rabe Ralf, Tobiasl983, AlleborgoBot, Venezianer, YonaBot, Kenji, SieBot, Pulkinya, Loveless, Aleks-ger, Carl von 
Canstein, SpiegelLeser, Horst-schlaemma, VsBot, Pittimann, Se4598, Elbstein, Ute Erb, Kein Einstein, Inkowik, Brisch, Aidan Campbell- 
Balfour, Visi-bot, Felix Konig, El Siurell, Stefan Schultz, Crusader 1, Rabenkind, 123456789101 la, David Sallaberger, LinkFA-Bot, Rudi 
der Regenwurm, ROxXxOr, Amirobot, MystBot, Luckas-bot, KamikazeBot, Null Drei Null, GrouchoBot, Arhus, El Duende, Xqbot, Ar- 
thurBot, Howwi, Egon49, Kryobob, MerlLinkBot, Tippofant, RibotBOT, Nameless23, Silberstejn, Adrian Lange, IiTtNie, MorbZ-Bot, 
Stjanss, Kharon, Teiresia, EMPee584, Redonebird, Bemd.Brincken, Sir Blade, Akkakk, KurtR, EmausBot, .Mag, Momme Bief, Neun-x, 
Ne discere cessa!, Againstalloddsprods, Phzh, Marlus Gancher, Cassiopee, MBurch, Sagacity, Tofudog, MerllwBot, Stefan Bammert, 
KLBot2, Joes-Wiki, Piiiguin55, Dexbot, Makecat-bot, YFdyh-bot, Suriage, Illsley, MartinRenneke, Volker Siegel, RuthArchivio, Rfass- 
bind und Anonyme: 1 86 

DEMO Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/DEMO?oldid=127046251 Autoren: Aka, Srbauer, Zwobot, Stefan64, EUBurger, Cephei- 
den, Werner Beinhart, FlaBot, Cubefox, Ichdertom, Santas little helper, AndreasGothe, Hydro, Lpzl976, Kinimod, UvM, Mfb, Mion, 
Sensenmann, Weissbier, Tetris L, Rainald62, Cholo Aleman, PoiTidge, AlleborgoBot, Krd, Theoprakt, Xqbot, ArthurBot, CactusBot, 
Mabschaaf, Terraner87, Randolph33, CamelBot, Joes-Wiki, Addbot und Anonyme: 9 

Spiegelkern Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Spiegelkern?oldid=136253598 Autoren: Blauer elephant, Elwe, Jhs s, RKBot, Bera, 
Dufo, Ulm, Tsca.bot, UvM, Synthebot, Jensenmann, QuantumSquirrel, MerllwBot, KLBot2 und Anonyme: 4 

Spinpolarisation Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Spinpolarisation?oldid=133512539 Autoren: Mikue, Philipp W., Schulzjo, Jah, 
Kookaburra, Nightstalker, Proxima, Itti, Pediadeep, UvM, PixelBot, Bleckneuhaus, Crazyl880, Taschna, Aktionsbot, Pittimann, Emfau, 
Almabot, Acky69, Quartl, ZeroBot, KLBot2, Lomelinde, Ajv39 und Anonyme: 5 



Bilder 

Datei:Binding_energy_curve_-_common_isotopes_DE.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/9/9b/Binding_ 
energy _curve_-_common_isotopes_DE.svg Lizenz: Public domain Autoren: 

Binding_energy_curve_-_common_isotopes.svg Originalkiinstler: Binding_energy_curve_-_common_isotopes.svg: User:Fastfission 20:48, 
7. Jan. 2007 

Datei:BombH_explosion.svg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/d/df/BombH_explosion.svg Lizenz,: CC-BY-SA- 
3.0 Autoren: ? Originalkiinstler: ? 

Datei:Castle_Bravo_Blast.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/5/5d/Castle_Bravo_Blast.jpg Lizenz: Public do- 
main Autoren: ? Originalkiinstler: United States Department of Energy 

Datei:Classical_super.svg Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f7f9/Classical_super.svg Lizenz: PD-Schopfungshohe Au- 
toren: 

selbst gezeichnet 
Originalkiinstler: 
Benutzenkaneiderdaniel 

Datei:Commons-logo.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/4/4a/Commons-logo.svgLfeenz: Public domain Au- 
toren: This version created by Pumbaa, using a proper partial circle and SVG geometry features. (Former versions used to be slightly 
warped.) Originalkiinstler: SVG version was created by User:Grunt and cleaned up by 3247, based on the earlier PNG version, created by 
Reidab. 

Datei:Deuterium-tritium_fusion.svgQue/te: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/3/3b/Deuterium-tiitium_fusion.svgL!- 
zenz: Public domain Autoren: Eigenes Werk, based on w:File:D-t-fusion.png Originalkiinstler: Wykis 

Datei:Disambig-dark.svg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/e/ea/Disambig-da1k.svg Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Au- 
toren: Original Commons upload as Logo Begriffsklarung.png by Baumst on 2005-02-15 Originalkiinstler: Stephan Baum 

Datei:EAST____Jpg_we/fe:http://upload.wiMmedia.org/wikipedia/commons/2/28/EAST%E6%AF%94%E4%BE%8B%E6%A8% 
Al%E5%9E%8B.jpg Lizenz.: GFDL Autoren: Eigenes Werk Originalkiinstler: IgniX 
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• Datei:Fissionsbombe-Implosionsdesign.png Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/de/e/eO/Fissionsbombe-Implosionsdesign. 
png Lizenz: PD-Schopmngshohe Autoren: 

selbst erstellt 
Originalkunstler: 
Sebastian Dime 

• Datei:France_location_iriap-Regioiis.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/2/28/France_location_map-Regions. 
svg Lizenz: GFDL Autoren: 

• Limites internes: issu de Image:Contours_des_de^artements_francais_(Mercator).svg (re-projete) cree par user:Wagner51 avec les don- 
nees libres de 1' IGN. Originalkunstler: Eric Gaba (Sting - fr:Sting) 

• Datei:FusionintheSun.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg Lizenz: GFDL Autoren: 
Eigenes Werk Originalkunstler: Borb 

• Datei:Garching_Experiment_Wendelstein_7-AS.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/3/38/Garching_Experiment_ 
Wendelstein_7-AS.jpg Lizenz: Public domain Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Flose 

• Datei:Gun-type_fission_weapon_numlabels.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/d/d5/Gun-type_fission_weapon_ 
numlabels.svg Lizenz.: CC-BY-SA-3.0 Autoren: Based on an illustration by FastFission (Image:Gun-type Nuclear weapon. png) and a mo- 
dified version by Howard Morland (Image:Gun-Type Fission Weapon.png). The bullet and the target were slighty modified (the bullet was 

a stack of rings). Originalkunstler: Vector version by Dake. 

• Datei:Gyrationsfrequenz_de.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/2/20/Gyrationsfrequenz_de.png Lizenz: CC 
BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Matthias W Hirsch 

• Datei:Hydrogen_Deuterium_Tritium_Nuclei_Schmatic-de.svg2»^^ 

Deuterium_Tritium_Nuclei_Schmatic-de.svg Lizenz: CC-BY-SA-3.0 Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Dirk Hiinniger 

• Datei:ITER- img_0237_detoure.jpg http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/c/cc/ITER-img_0237_detoure.jpg Lizenz: 
? Autoren: ? Originalkunstler: ? 

• Datei:ITER_Logo_NoonYellow.svg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/c/cf/ITER_Logo_NoonYellow.svg Li- 
zenz: Public domain Autoren: 

• ITERlogo_NoonYellow.jpg Originalkunstler: ITERlogo_NoonYellow.jpg: Kizar 

• Datei:ITER_participants.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/0/02/ITER_paiticipants.svg Lizenz: Public do- 
main Autoren: Diese Vektorgrafik wurde mit Inkscape erstellt Originalkunstler: Rfassbind 

• Datei:Implosion_bomb_animated.gif gwe/te: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/e/eO/Implosion_bomb_animated.gif Li- 
zenz: Public domain Autoren: ? Originalkunstler: ? 

• Datei:Implosionsbombe2.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/0/03/Implosionsbombe2.png Lizenz: CC-BY- 
SA-3.0 Autoren: Eigenes Werk (Originaltext: selbst gezeichnet. ) Originalkunstler: Eugen Ettelt 

• Datei:Implosionsbombe3.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/l/la/Implosionsbombe3.png Lizenz: CC-BY- 
SA-3.0 Autoren: selbst gezeichnet: deshalb keine Rechteverletzung Originalkunstler: Benutzer:Eugen Ettelt 

• Datei:Implosionsbombe4.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/f/f6/Implosionsbombe4.png Lizenz: CC-BY- 
SA-3.0 Autoren: selbst gezeichnet; Originalkunstler: —Eugen 

• Datei:Implosionsdesign.svg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/f/fc/Implosionsdesign.svg Lizenz: CC-BY-SA- 
3.0 Autoren: Illustration auf Commons Originalkunstler: Original von Fastfission ; Uberarbeitet von Hedwig Klawuttke 

• Datei:Iter.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/de/e/e4/Iter.svg Lizenz: Logo Autoren: 
http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/de/5/52/Iter-logo.gif Originalkunstler: 

Stefan Kolmsperger (www.iter.org/logo.htm (3)) 

• Datei:MAST_plasma_image.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/b/b2/MAST_plasma_image.jpg Lizenz: CC 
BY-SA 3.0 Autoren: http://www.fusion.org.uk/MAST.aspx Originalkunstler: Culham Centre for Fusion Energy. 

• Datei:Mol-Tritium.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/c/c5/Mol-Tritium.png Lizenz: Public domain Auto- 
ren: selbst erstellt mit ChemDraw 8.0 Originalkunstler: Eschenmoser 

• Datei:NIF_buiIding_layout.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/3/3d/NIF_building_layout.png Lizenz: Pu- 
blic domain Autoren: Transferred from en.wikipedia; transferred to Commons by User:SfanOO_IMG using CommonsHelper. Original- 
kunstler: Original uploader was Deglr6328 at en.wikipedia 

• Datei:Neutronenbombe.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/de/5/55/Neutronenbombe.png Lizenz: PD-Schbpfungshbhe 

Autoren: 

selbst gezeichnet 

Originalkunstler: 

Benutzer:Eugen Ettelt 

• Datei:Qsicon_lesenswert.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/4/43/Qsicon_lesenswert.svg Lizenz: GFDL Au- 
toren: Image:Qsicon_lesenswert.png basierend auf Image:Qsicon inArbeit.png Originalkunstler: User:Superdreadnought, User:Niabot 

• Datei:Radiation_warning_symbol.svg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/O/Ob/Radiation_warning_symbol.svg 
Lizenz: Public domain Autoren: ? Originalkunstler: ? 

• Datei:SpinpolNeu_002.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/8/83/SpinpolNeu_002.jpg Lizenz: CC BY-SA 3.0 
Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: UvM 

• Datei:SteUarator_magnetic_fieId.png Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/6/6b/Stellarator_magnetic_field.png 
Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Matthias W Hirsch 
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Datei:Tcv_int.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/l/l8/Tcv_int.jpg Lizenz: CC BY-SA 2.5 Auloren: ? Origi- 
nalkttnstler: ? 

Datei:Teller-ulam-multilang.svg Quelle: http://upl0ad.wikimedia.0rg/wikipedia/c0mm0ns/c/ce/Teller-ulam-multilang.svg Lizenz: CC- 
BY-SA-3.0 Autoren: Image:Teller-ulam-multilang.png Originalkunstler: Original PNG + SVG Source from UsenDake 

Datei:Tokamak_fields_lg.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/4/4b/Tokamak_fields_lg.png Lizenz: Public 
domain Autoren: http://www.fusionscience.org/technical/ASslides/ASslides.html Originalkunstler: ? 

Datei:Torusdrift_and_twisted_magnetic_field.png Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/7/7f/Torusdrift_and_twisted. 
magnetic_field.png Lizenz: CC BY-SA 3.0 Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Matthias W Hirsch 

Datei:Tritium-h3_bionerd.jpg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/2/2c/Tritium-h3_bionerd.jpg Lizenz: CC BY 
3.0 Autoren: Eigenes Werk Originalkunstler: Bionerd 

Datei:Wiktfavicon_en.svg Quelle: http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/c/c3/Wiktfavicon_en.svg Lizenz: CC BY-SA 3.0 
Autoren: ? Originalkunstler: ? 
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